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Desde el año 2019 el Proyecto Estructural
“Aportes para la gestión integrada de los recursos
hídricos (GIRH) en cuencas del Sistema
Agroalimentario Argentino”, ha desarrollado
acciones de investigación, transferencia de conoci-
mientos y tecnología, y articulación interinstitucio-
nal. Su objetivo fue, a escala de cuenca hidrológi-
ca, promover la gestión y el desarrollo coordina-
dos del agua, el suelo y los otros recursos relacio-
nados, con el fin de maximizar los resultados eco-
nómicos y el bienestar social de forma equitativa
y sin comprometer la sostenibilidad de los ecosis-
temas vitales.

En un proyecto donde se apunta a contribuir en
la búsqueda de respuestas sobre problemas y opor-
tunidades, donde se requieren soluciones tecnológi-
cas transferibles al medio, una de las principales for-
mas de hacer visible y accesible los resultados es
mediante publicaciones técnicas y científicas.

La presente publicación es una compilación de
avances técnicos y experiencias desarrolladas en el
Proyecto, que sintetizan parte de los principales
adelantos y logros durante su desarrollo. En dife-
rentes formatos, se exponen aquí trabajos presen-
tados en talleres, congresos, seminarios, revistas,
entre otros, como también la descripción de ins-
trumental desarrollado, y experiencias de capaci-
tación en territorio.

En cada uno de los productos incluidos en esta
publicación queda expresado la dedicación y el
esfuerzo innovador de los diferentes equipos de
trabajo que integran el Proyecto, en cada una de
las unidades INTA que lo conforman.

Marino M. Puricelli
Coordinador del Proyecto
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La gestión integrada de recursos hídricos
(GIRH) a escala de cuenca hidrográfica puede
definirse como el conjunto de esfuerzos interinsti-
tucionales e interdisciplinarios tendientes a la
identificación y aplicación de herramientas técni-
cas, socioeconómicas y legales para el análisis y
solución integral de los problemas derivados del
uso de sus recursos naturales, con especial énfasis
en el agua. Su objetivo central consiste en lograr
un desarrollo de la sociedad, de su calidad de vida
sin detrimento de recursos naturales y, por lo
tanto, minimizando las externalidades negativas
presentes y hacia las generaciones futuras. En este
sentido, la GIRH en cuencas se constituye en un
valioso instrumento del Estado y de la Sociedad
para ordenar sus actividades, conciliar intereses,
conservar los ecosistemas y sus servicios ecosisté-
micos a partir de un uso sostenible de sus recursos
naturales. Entre los principales problemas comu-
nes a casi todas las cuencas de la Argentina pue-
den mencionarse la ausencia de información de
base e información actualizada sobre el estado de
los recursos hídricos y sus cuencas, el incremento
de las demandas de uso consuntivo y las alteracio-
nes en ciclos hidrológicos regionales, así como
también una progresiva disminución en la calidad
y/o aptitudes para distintos usos. Estas alteracio-
nes se explican por deficiencias en la gestión entre
la oferta y la demanda del recurso que, a diferen-
tes escalas, restringen el acceso, en cantidad y cali-
dad, del agua atravesado por un contexto de
efectos de variabilidad y cambio climático. La pre-
sión sobre los recursos hídricos pone de manifies-
to las interdependencias hidrológicas, sociales,
económicas y ecológicas que existen en las cuen-
cas. Dichas interdependencias exigen enfoques y
políticas integradas e intersectoriales para el des-
arrollo sostenible con énfasis en la gestión de los
recursos agua y suelo. 

En el marco de la GIRH, el INTA a través del
proyecto estructural “Aportes para la gestión inte-

grada de los recursos hídricos en cuencas del
Sistema Agroalimentario Argentino” ha visionado
el manejo del territorio considerando la cuenca
como unidad para la planificación y gestión parti-
cipativa, incluyendo aspectos físico naturales, eco-
nómicos, sociales y productivos en consistencia
con los principios rectores de política hídrica de la
Argentina. El enfoque integral y conocimiento sis-
témico de la cuenca permite proyectar el desarro-
llo regional y determinar el impacto ambiental de
las actividades humanas y la variabilidad climática.
El reconocimiento de la cuenca como la unidad de
gestión por excelencia para la implementación de
la GIRH constituye un aspecto insoslayable a la
hora de enfrentar los problemas y desafíos pasa-
dos, presentes y futuros que conlleva la gestión
sostenible del agua. 

El objetivo de esta publicación es plasmar los
resultados del proyecto y contribuir a la GIRH en
cuencas del sistema agrobioalimentario y agro-
bioindustrial argentino mediante las acciones de
investigación, extensión y articulación interinstitu-
cional realizadas, centradas en: la hidrología-
hidrogeología, la gobernanza y la formación de
capacidades. La información científico-técnica
aquí presentada responde a demandas territoria-
les o vacíos de conocimiento en el ámbito de la
gestión integrada del agua, en diversas regiones
del país, a través de un trabajo articulado interins-
titucional en la mayoría de los casos.  Esta memo-
ria técnica está principalmente dirigida a técnicos,
profesionales, administradores, funcionarios
gubernamentales, alumnos y docentes de carrera
de grado y posgrado y aporta información cientí-
fico técnica actualizada y objetiva para la toma de
decisiones relacionadas con la gestión del agua.
Brinda una guía con avances y resultados de tra-
bajos científico-técnicos y metodologías para la
gestión integrada de recursos hídricos. 

Los compiladores

INTRODUCCION
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GOBERNANZA 
Y GESTIÓN 
DEL AGUA

CAPÍTULO 1



Resumen
La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos

(GIRH) se puede definir como un proceso que pro-
mueve la gestión y el desarrollo coordinados del
agua, la tierra y los recursos relacionados, con el
fin de maximizar el bienestar social y económico
resultante de manera equitativa, sin comprome-
ter la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.
Bajo este paradigma, la oferta de agua dulce es
limitada, vulnerable y compartida entre las dife-
rentes demandas del territorio o cuenca y presen-
ta una alta variabilidad espacial y temporal en su
distribución. Desde hace 12 años la cuenca del río
Colorado está atravesando un período seco, con
caudales por debajo del promedio y restricciones
en los usos del agua. En este contexto, en octubre
de 2020 se creó en 25 de Mayo (La Pampa) la
«Mesa de Diálogo para la Gestión de los Recursos
Hídricos de la cuenca del río Colorado», una inicia-
tiva impulsada por la Cámara de Productores
Agropecuarios bajo riego. Los objetivos fueron:
generar canales de comunicación horizontales,
transparentes y permanentes entre todos los
actores que tienen interés de uso o gestión del
recurso hídrico, superficial y subterráneo, a fin de
consensuar decisiones en un contexto de escasez
del recurso, articular acciones y contar con un
espacio de diálogo entre todos los actores e insti-
tuciones, usuarios y decisores, de la ribera pampe-
ana del río Colorado. Este planteo tiene como
base los desafíos en la gestión del agua en un con-
texto de escasez debido a una gran demanda que
los diversos sectores productivos y las poblaciones
tienen sobre el recurso junto a una oferta cada
vez más limitada. La creación de la Mesa de
Diálogo se concretó a través de una reunión vir-
tual en la que estuvieron representados la
Municipalidad de 25 de Mayo, el Ministerio de la

Producción, la Secretaría de Recursos Hídricos, la
Secretaría de Energía y Minería, la Subsecretaría
de Ambiente, el Ente Provincial del Río Colorado,
la Cooperativa Colonizadora Argentina sede 25
de Mayo, el Comité Interjurisdiccional de la cuen-
ca del río Colorado y la Agencia de Extensión del
INTA 25 de Mayo (AER 25 de Mayo). La primera
reunión se dividió en dos etapas: una primera
etapa, los participantes hicieron una presentación
sobre «el rol y responsabilidades» o interés, que
cada uno tiene sobre la cuenca del río Colorado.
Esto sirvió para hacer un mapeo de la demanda
real del recurso hídrico y de las proyecciones de
intervenciones en la calidad y cantidad para la
gestión y uso del agua. Luego de unos meses se
llevó a cabo un segundo encuentro con la partici-
pación de los mismos actores. Tanto autoridades
como productores mostraron un marcado interés
de mantener el espacio creado. En esta mesa los
distintos actores expusieron las funciones, intere-
ses e intervenciones sobre el río Colorado, además
de los intereses y voluntades para intervenir en
alguna medida en el territorio para transformar la
realidad. Desde la AER 25 de Mayo se trabaja en
diferentes líneas que tienen como tema transver-
sal el agua, a escala de cuenca y lote por estar ubi-
cados estratégicamente a la vera del río Colorado
y comprometidos con el uso y la gestión eficiente
del recurso. De esta manera, la creación de la
mesa de intercambio permite hacer visible nues-
tro trabajo y aportar desde lo científico técnico
con información actualizada relevada a campo y
metodologías que contribuyen a la gestión inte-
grada del agua. 

Palabras clave
Riego, productores, río Colorado, escasez.
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Resumen
En cuencas de régimen nival como la cuenca

del río Colorado, las variaciones espaciales y tem-
porales de la cubierta de nieve, determinan la dis-
ponibilidad de agua, dado que la superficie
cubierta de nieve es un claro indicador de la can-
tidad de recursos hídricos almacenados.
Actualmente, existe la posibilidad de contar con
información derivada de sensores remotos para
cuantificar la cobertura de nieve y conocer con
algunos meses de anticipación el volumen de agua
que estaría disponible para los diversos usos (urba-
no, agrícola, minero, entre otros). Además, existen
otras fuentes de información que permiten estimar
componentes del balance de agua, resultando en
una interesante fuente de información comple-
mentaria de estaciones nivométricas e hidrológicas.
En este contexto, este trabajo tiene como objetivo
presentar el informe hidrometeorológico que
publica el INTA periódicamente, su alcance y la
metodología empleada. Este instrumento contiene
información actualizada de la superficie cubierta
de nieve, el caudal del río, y su calidad de agua, la
relación de estas variables con los promedios histó-
ricos, y a su vez, presenta pronósticos meteorológi-
cos a corto, mediano y largo plazo. De esta mane-
ra, provee información de base esencial para la
toma de decisiones relacionadas a la planificación y
el manejo integral del recurso hídrico en la cuenca
del río Colorado. Este trabajo tiene distintas escalas
de abordaje, la primera corresponde a la cuantifica-
ción del área cubierta por nieve en las subcuencas
del Grande y del Barrancas, que se corresponden
con la cuenca activa del río Colorado; y del caudal
en la estación Buta Ranquil, primera estación de

aforo del río Colorado y en la estación Paso Alsina,
en el ingreso al área bajo riego del Valle
Bonaerense del Río Colorado. Por otro lado, se ana-
liza la calidad del agua en dos estaciones, Punto
Unido (La Pampa) y Paso Alsina. Y, por último,
toda la cuenca del río Colorado para el análisis y
presentación de pronósticos meteorológicos. El
informe se elabora desde INTA Agencia de
Extensión Rural (AER) 25 de Mayo (La Pampa) en
colaboración con el Instituto de Clima y Agua del
Centro de Investigación de Recursos Naturales
(CIRN) y la Estación Experimental Agropecuaria
(EEA) de Hilario Ascasubi. Este informe es publica-
do cada dos meses desde el año 2020 y contiene
información de: cobertura de nieve estimada a par-
tir del producto MOD10A2 en la cuenca alta del río
Colorado; caudal del río Colorado en la estación
Buta Ranquil (Neuquén); calidad de agua del río
Colorado en 25 de Mayo y estación de aforo Paso
Alsina a partir de determinaciones realizadas en
laboratorios de INTA (AER 25 de Mayo y EEA
Hilario Ascasubi) y pronósticos de temperatura y
precipitación a corto y mediano plazo para toda la
cuenca del río Colorado. El informe es enviado por
correo electrónico y vía mensajería instantánea
(WhatsApp) a todos los actores de la cuenca inte-
resados (productores, tomadores de decisión, téc-
nicos), y luego es subido al repositorio digital insti-
tucional en el cual queda disponible para ser con-
sultado y descargado (https://inta.gob.ar/documen-

tos/informe-hidrometeorologico-de-la-cuenca-del-

rio-colorado). 

Palabras clave
Cuenca, agua, caudal, pronósticos, nieve. 
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Resumen
Se entiende a la gestión integrada de recursos

hídricos como el conjunto de esfuerzos interinsti-
tucional e interdisciplinarios tendientes a la identi-
ficación y aplicación de herramientas técnicas,
socioeconómicas y legales para la solución integral
de los problemas derivados del uso de sus recur-
sos naturales. La cuenca del río Colorado, inmersa
en un sistema árido, experimenta una situación
hidrometeorológica crítica en los últimos 12 años
producto de la variabilidad natural propia del sis-
tema y del cambio climático global, atravesando
el período seco más extenso que se ha registrado
en las bases de datos hidrométricas disponibles. El
río Colorado presenta una marcada estacionali-
dad primavero-estival, atribuida a su régimen
nival. La importancia del río Colorado en la
región, radica en que es la principal, y en muchos
casos única fuente de abastecimiento de agua
para diversos usos: consumo humano, riego,
minería, entre otros, en toda la diagonal árida de
las cinco provincias que recorre y de otras pobla-
ciones extra-cuenca. Por lo tanto, estudiar la
nieve, como variable hidrológica principal de la
cuenca, es de interés regional y nacional para el
manejo sustentable de este importante recurso
hídrico de los Andes semiáridos de la República
Argentina. En este contexto, a partir de la dispo-
nibilidad de herramientas y datos, resulta factible
un abordaje a distintas escalas temporales (anual
e interanual) para el estudio de la cantidad de
nieve acumulada durante cada invierno y su varia-

ción espacio temporal, parámetros que determi-
nan en definitiva la oferta hídrica de la cuenca. De
esta manera, surge la necesidad de contar con
información y herramientas que nos permitan
monitorear la cuenca alta del río Colorado, enten-
diendo que la información generada resulta clave
para la gestión y aprovechamiento sostenible del
recurso, y para minimizar los impactos y riesgos en
la gestión integrada del agua. El objetivo de esta
presentación es plasmar el trabajo articulado que
se viene realizando en la cuenca alta del río
Colorado en el marco de convenios de coopera-
ción técnica entre tres instituciones nacionales de
ciencia y técnica, el Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria (INTA), el Instituto
Nacional del Agua (INA) y la Comisión Nacional
de Actividades Espaciales (CONAE). El objetivo
general de los convenios es avanzar en la investi-
gación de variables hidrometeorológicas con
impacto en los procesos productivos en el sector
de la cuenca alta del río Colorado.
Concretamente, se está trabajando en los objeti-
vos particulares: a) Construir información topo-
gráfica de alta resolución para la alta cuenca del
río Colorado y analizar su morfometría, enten-
diendo que el funcionamiento de una cuenca
depende de sus características físicas, a) definir y
calibrar metodologías en un sitios pilotos, b)
Generar series multianuales de la cobertura de
nieve explotando el uso de diversos sensores ópti-
cos y radar, a fin de analizar espacial y temporal-
mente la distribución del manto nival, c)
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Identificar alcances y limitaciones de técnicas
interferométricas con datos SAR para la estima-
ción del equivalente de agua en nieve, d) analizar
las variaciones de temperatura de superficie y su
relación con la fusión de la nieve, e) investigar
proyecciones de escenarios de cambio climático y
su incidencia sobre la temperatura y precipitación,
f) la modelación hidrológica para la predicción de
caudal en la cuenca alta del río Colorado, y por
último, g) analizar la relación oferta-demanda del
agua considerando la disponibilidad del recurso
en la alta cuenca, que depende de la precipitación
hidro-nival, y la demanda por parte de los usua-
rios del agua en la cuenca baja para los distintos
usos. Por otra parte, dentro de las actividades rea-
lizadas se lleva a cabo la formación de los equipos
técnicos de cada institución y de esta forma con-
tribuir a las capacidades en relación a la gestión
integrada de los recursos hídricos. 

Palabras clave
Cuenca, nieve, modelos, teledetección.
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Resumen
El valle central Antinaco-Los Colorados es el

área agro productiva y agroindustrial más impor-
tante de la provincia de La Rioja con aproximada-
mente 21.650 ha de olivo, vid, nogal, hortalizas y
otras producciones menores. Alrededor del 90 %
de esta superficie se riega exclusivamente con
agua subterránea. En el año 2006, se efectuó el
último documento integral sobre la evolución
hidrogeológica del recurso hídrico que estuvo a
cargo del Instituto Nacional del Agua. En el año
2014, debido a la demanda de productores tradi-
cionales, intensivos y superintensivos, es que
desde el Instituto Nacional de Tecnología
Agropecuaria se decide construir una red de
monitoreo de agua subterránea que incluyó la
medición de pozos de instituciones públicas y
mayormente de privados vinculados a la produc-
ción agrícola en el valle. Este trabajo describe el
proceso de construcción de la red, los desafíos y
obstáculos resueltos y por resolver, así como expo-
ner sucintamente los resultados. El principal des-
afío de la red fue construir la confianza, aspecto
clave, ya que la medición de un pozo representa
el punto crítico de toda producción dependiente
de agua subterránea. Esta confianza se inició a
partir de exponer el qué, el para qué y el porqué
de las mediciones. Algunos productores accedie-
ron rápidamente, otros se mostraron renuentes
–por ser visitados por otras instituciones que no
devolvieron información– y otros se negaron. Sin
embargo, la primera medición no quedó “sólo en
eso”, ya que cada productor e institución previo a
la futura medición recibió un informe sobre los
parámetros de funcionamiento de su pozo, así
como de la calidad química de las aguas explota-
das. Esta acción de colaboración mutua generó la
confianza, y algunos reticentes se sumaron a la

red que en el año 2023 ya cuenta con más de 100
pozos. Además, esta confianza ha permitido la
firma y desarrollo de cinco convenios de colabora-
ción técnica que financian parcialmente la red. No
obstante, existen aún algunos obstáculos que limi-
tan la ampliación de la red y por lo tanto de la
información generada: numerosos pozos carecen
de caños piezómetros –para medir los niveles de
agua–, algunos presentan caños piezómetros mal
colocados –que ponen en riesgo las sondas– y
otros carecen de caudalímetros funcionales y
manómetros de presión en condiciones. Los resul-
tados permiten al productor o institución conocer
el estado de situación puntual de su pozo (nivel
estático y dinámico, caudal específico y calidad
química de las aguas explotadas) mientras que la
integración de los datos individuales posibilitó
conocer la piezometría, las direcciones de flujo de
agua subterránea, las pérdidas de reservas y la
evolución hidroquímica del sistema. Los resulta-
dos evidencian que, en el área bajo cultivos, el
acuífero del valle central se encuentra bajo un
proceso de explotación intensiva, con descenso de
niveles piezométricos con tasas que varían entre
≈0,5 y ≈1,5 m.año-1 y pérdidas de reservas de agua
subterránea en todas las áreas, mientras que en
algunos sectores se han advertido procesos de
contaminación por retornos de riego y efluentes.
La red cuenta con nueve años de datos de piezo-
métricos ininterrumpidos tomados en los meses
de menor (junio-julio) y mayor demanda hídrica
(diciembre-enero) lo que la constituye en una de
las áreas con mayores datos relevados de manera
no automática en escala temporal y espacial del
país.

Palabras clave
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Resumen
En el marco del Proyecto Estructural del

Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria
(INTA): Aportes para la gestión integrada de los
recursos hídricos en cuencas del sistema agroali-
mentario argentino, la Estación Experimental
Agropecuaria (EEA) Chubut realizó diferentes
actividades y experiencias de investigación, exten-
sión y comunicación en la cuenca inferior del río
Chubut. Éstas permitieron poner en perspectiva,
formular un diagnóstico y delinear estrategias de
acción en el territorio del Valle Inferior del Río
Chubut para proveer a la seguridad hídrica local y
regional desde un abordaje multiescalar. En este
sentido, una de las actividades organizadas consis-
tió en una serie de seminarios web con el Centro
de Investigación Interdisciplinaria sobre Dinámica
de Sistemas de Agua de la UNESCO1 que permitió
intercambiar dialógicamente con otras experien-
cias en el mundo de gestión del agua en cuencas
confrontadas a escasez y subrayar la importancia
de la complementariedad en la búsqueda de solu-
ciones adaptativas frente al cambio climático. A
escala de la cuenca, los proyectos desarrollados en
colaboración con las instituciones que conforman
el Grupo Técnico del Río Chubut (Consejo
Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas,
Centro Nacional Patagónica, Universidad Nacional

de la Patagonia San Juan Bosco; Universidad
Tecnológica Nacional - Facultad Regional Chubut;
Universidad de Chubut) enfatizaron en el desafío
de superar la fragmentación institucional, en tér-
minos de gobernanza del agua2, en un contexto
de aumento de eventos críticos3 y remarcar la
necesidad del fortalecimiento de los espacios de
representación y de la participación de otras iden-
tidades como mujeres, jóvenes y pueblos origina-
rios4. A escala del sistema de riego, se desarrolló
un trabajo de caracterización del valle irrigado5 a
partir de encuestas a usuarios que dio lugar a
publicaciones que enfatizaron sobre la importan-
cia de la gestión comunitaria del agua en los cana-
les de riego y las posibles estrategias para hacer
frente a la escasez hídrica6. A escala predial, se
trabajó en el análisis de las relaciones hidro-físicas
de la textura de suelo7 y la determinación de su
cobertura como insumos para la gestión del agua
en las chacras que constituyen el valle irrigado y la
toma de decisiones relativas al momento y a la efi-
ciencia del riego.

Las diversas experiencias de indagación teóri-
ca, trabajo de campo y abordaje multidisciplinar
facilitadas por el Proyecto Estructural permitieron
identificar una problemática subyacente para la
gestión del agua en el Valle Inferior del Río
Chubut relativa a la capacidad de los diversos
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actores territoriales para implementar estrategias
compartidas que permitan la preservación del
recurso, la igualdad en el acceso y el rendimiento
de la actividad agropecuaria en un marco de debi-
lidad y fragmentación institucional en un marcado
contexto de variabilidad y cambio climáticos8.

La identificación de tensiones entre actores y
entre sectores económicos hace necesario el esta-
blecimiento de objetivos en lo relativo a la gene-
ración y sociabilización de información, la adapta-
ción en el uso de tecnologías, el fortalecimiento
de la gobernanza y de la comunicación a públicos
heterogéneos. Estos objetivos son reflejados en la
nueva cartera programática regional para
Patagonia que busca promover y fortalecer las
tecnologías de manejo, uso y acceso equitativo
del agua en los sistemas productivos agrobioin-
dustriales, propiciando procesos de planificación a
distintas escalas.

Las experiencias emprendidas en el marco del
Proyecto Estructural emplearon metodologías de
carácter cuantitativo, cualitativo y mixto utilizan-
do diversas técnicas en las que se destacó la
importancia de un abordaje transdisciplinar de los
problemas del agua en la cuenca inferior del río
Chubut. Los resultados en las distintas experien-
cias sirvieron para la formulación y ejecución de
otros proyectos de menor envergadura, pero con
mayor impacto territorial, que en función de los
aprendizajes del Proyecto Estructural profundiza-
ron en aspectos como la gestión del agua en los
canales comuneros y el fortalecimiento de la
gobernanza del agua como un bien común.

Palabras clave
Agua, gobernanza, Patagonia, riego, comuni-
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Resumen
La cuenca Antinaco-Los Colorados se emplaza

en el centro de la provincia de La Rioja y se carac-
teriza por un marcado y continuo estrés hídrico.
Sin embargo, su geología permite el almacena-
miento de importantes volúmenes de agua subte-
rránea. Hacia su centro-oeste, en la localidad de
Vichigasta, las características geológicas provocan
en el área de escarpa de falla que el recurso hídri-
co subterráneo se manifieste en manantiales ente-
rrados. Este recurso es la principal fuente de agua
que sustenta la agricultura familiar y la actividad
de pequeños productores, quienes expresan preo-
cupación por las mermas en los caudales y la cali-
dad del agua de los manantiales debido principal-
mente a la construcción y funcionamiento de
pozos de bombeos aguas arriba de la escarpa de
falla. En tal sentido, el objetivo de este trabajo es
analizar y describir la importancia de la participa-
ción colectiva en la construcción de conocimiento
sobre la situación ambiental de los manantiales
para la conservación del recurso hídrico y su ges-
tión integral. A partir de las visitas a predios pro-
ductivos, manantiales privados, encuestas, entre-
vistas y reuniones con actores de gestión y una
jornada escolar se obtuvo información cuali-cuan-
titativa sobre las particularidades de los producto-
res, modos de uso, apropiación y la red de actores
vinculados en la gobernanza del recurso hídrico. A
su vez, mediante la participación activa de los pro-
ductores se recopilaron datos antecedentes y se
efectuaron relevamientos y muestreos de campo
que permitieron establecer las características físi-
co-químicas de los manantiales. Los resultados
indicaron una merma general de caudales e inclu-
sive el agotamiento del 50% de los manantiales

que se asocia a limitaciones y condicionantes que
afectan la gestión del recurso y la actividad econó-
mica de los pequeños productores familiares. A su
vez, las concentraciones de flúor (promedio de
2,4 mg. l-1) detectadas en el agua de manantiales
no son aptas para consumo humano según el
Código Alimentario Argentino. Por otra parte,
hacia el suroeste del área el recurso hídrico subte-
rráneo evolucionó con un incremento sostenido
de salinidad –de 500 a 2.300 µS cm-1 en seis años–
con un probable origen en impactos por retornos
de riego y la extracción de agua mediante pozos
de bombeo aguas arriba de estos manantiales. Se
concluye que a partir de la preocupación y la par-
ticipación activa de los productores y de la pobla-
ción en general se logró analizar y comprender
conjuntamente la problemática ambiental en
torno al recurso más importante para el área y
desarrollar conocimientos académicos y extra-aca-
démicos. De esta manera desde la población del
distrito Vichigasta, en conjunto con distintas insti-
tuciones y organismos, se solicitó a las autorida-
des de aplicación medidas de protección y la
reglamentación de la Reserva de Usos Múltiples
de Vichigasta, a fin de conservar y proteger los
manantiales en un marco de gestión participativa
del recurso hídrico. 
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Resumen
Los impactos del cambio ambiental global y

gestiones poco efectivas afectan el futuro de la
seguridad hídrica de las cuencas colocándolas en
alto riesgo. En este contexto, surge el Proyecto
“Prospectiva hídrica de la cuenca del Tunuyán
Superior al año 2030”, enmarcado en un convenio
interinstitucional entre el Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria (INTA), las Facultades
de Ciencias Económicas, y Ciencias Políticas y
Sociales de la Universidad Nacional de Cuyo, el
Instituto Nacional del Agua y el Departamento
General de Irrigación. Además, de la colaboración
en los talleres de la empresa “Eco De Los Andes”.

La finalidad del trabajo fue construir escena-
rios hídricos de la Cuenca al año 2030, identificar
oportunidades y amenazas emergentes, y brindar
conocimientos sobre el futuro del recurso hídrico,
y otorgar recomendaciones para la definición de
políticas, estrategias y prioridades.

El arco temporal abarcó de mayo de 2018 a
diciembre de 2019, realizándose cuatro talleres
participativos. El trabajo inició con la confección
del diagnóstico prospectivo, que permitió integrar
y sintetizar las principales problemáticas y poten-
cialidades, estructurado en las siguientes dimen-
siones de análisis: social-cultural, tecnológica, físi-
ca-ambiental, económica-productiva, y política-ins-
titucional. El diagnóstico permitió identificar los
procesos de transformación a lo largo del tiempo,
y priorizar las problemáticas y potencialidades
actuales y emergentes de la cuenca. 

La importancia de las dinámicas hídricas fue
explorada con la matriz de importancia e incerti-
dumbre, y concluyó en las tendencias e incerti-
dumbres futuras que influyen en la configuración

de los escenarios posibles al 2030. Las tendencias
encontradas fueron: la conflictividad social y polí-
tica; los problemas de acceso a la tierra; el mayor
riesgo aluvional aguas debajo, y en áreas deprimi-
das; la fragilidad ambiental del territorio y la dis-
minución en el volumen del agua subterránea.
Respecto de las incertidumbres figuran: la inver-
sión en alta tecnología; la demanda de mano de
obra especializada; la calidad de agua, superficial
y subterránea; y la eficiencia en el manejo del
agua de riego. 

El diseño prospectivo continuó con la construc-
ción de escenarios posibles a través del análisis
morfológico. En el taller de escenarios se constru-
yó socialmente una visión de futuro tendencial y
dos alternativas (pesimista y deseada).
Finalmente, sobre la imagen deseada se derivaron
los ejes y acciones estratégicas que constituyeron
la hoja de ruta para la gestión integrada del recur-
so hídrico como resultado principal del desarrollo
del estudio. 

La visión estratégica de la cuenca se caracteri-
za por el mantenimiento de la inversión en alta
tecnología para la producción agrícola, promovi-
da por políticas públicas; la disponibilidad de agua
de calidad, superficial y subterránea, debido al
tratamiento integral de los vertidos de origen
industrial, agrícola y humano (sólidos y líquidos);
el aumento de la eficiencia en el manejo del agua
de riego, superficial y presurizado (intra - extra
predial), promovida por una política de Estado
que generará incentivos; el incremento de la
demanda de mano de obra especializada de
forma estacional, mientras que continúa disminu-
yendo la contratación de personal permanente, y
proliferando la presencia de trabajadores transito-
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rios y tercerizados. La visión proporcionó los ejes
estratégicos prioritarios para la acción política y
gestión hídrica del área de estudio, a saber: tecno-
logía; agua; ordenamiento territorial y empleo.

Finalmente, el estudio facilitó la identificación y
priorización de acciones sistemáticas y multidimen-
sionales, contempladas en el mapa estratégico y
hoja de ruta para abordar las complejidades y trans-
formaciones hídricas, actuales y emergentes. 

El proceso participativo y de construcción
colectiva de acuerdos de mediano plazo fue alta-
mente relevante debido a la contribución de más
de 120 actores de la cuenca, el trabajo basado en
evidencia disponible y consolidada en el diagnós-
tico prospectivo a partir de la expertise de los
referentes de la cuenca, la interacción en los talle-
res y las conversaciones estratégicas mantenidas
en las mesas de trabajo. 
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Resumen
La modelación hidrológica en paisajes de

zonas áridas es compleja dada la heterogeneidad
espacial de las propiedades físicas y la infinidad de
interacciones existentes entre el suelo, la vegeta-
ción, los factores climáticos y el manejo. Los pasti-
zales naturales y el pastoreo extensivo, como
forma de uso de la tierra, abarcan la mayoría de
la superficie de la Patagonia, sin embargo, existen
vastos interrogantes sobre las características del
suelo que condicionan los flujos del ciclo hidroló-
gico en esos ambientes. Para entender mejor la
respuesta hidrológica de los paisajes patagónicos
en pastoreo estudiamos las propiedades físicas de
una ladera de estepa arbustivo-graminosa en dos
estados distintos por diferente pastoreo histórico
en la salida del invierno, con elevada humedad
antecedente. Se evaluaron: la resistencia a la
penetración -kg.(cm2)-1- con penetrómetro
manual, la densidad aparente -gr.(cm3)-1- con el
método del cilindro y el índice de infiltración
(mm.min-1) con un infiltrómetro de anillo simple,
en dos posiciones de la ladera conectadas hidroló-
gicamente (ladera alta LA – ladera baja LB) para
los estados III y IV (este último más alterado por
pastoreo). Los análisis estadísticos se realizaron en
R empleando el test de Kruskal-Wallis. Los resulta-
dos indican que las tres variables físicas difieren
entre estados de la vegetación. La posición en el
paisaje mostró diferencias para la resistencia (1,1
± 0,8 vs 0,8 ± 0,6 kg.(cm2)-1, en LA y LB respectiva-
mente). Hubo interacción entre estado y posición
para la resistencia, la densidad aparente y el índi-

ce de infiltración que distinguen al estado IV en
posición alta del resto. La combinación de los fac-
tores evaluados indicaría que es este último esta-
do es el elemento del paisaje con menor capaci-
dad de capturar el agua de las precipitaciones
dado que presenta la mayor resistencia a la pene-
tración (1,2 ± 0,2 kg.(cm2)-1) y el menor índice de
infiltración (2,2 ± 1,9 mm.min-1). Las diferencias en
las propiedades físicas del suelo evaluadas para
los distintos estados producto del pastoreo histó-
rico pueden tener efecto en el comportamiento
hidrológico con diferente respuesta ante las preci-
pitaciones. Las alteraciones sobre los flujos del
ciclo hidrológico en los pastizales naturales afec-
tan el uso eficiente del agua. 
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Resumen
Las sequías son un fenómeno natural que afec-

ta a múltiples actividades humanas, desde la agri-
cultura a la salud pública, y amenaza a la sosteni-
bilidad de los sistemas ambientales. La provincia
de Santa Cruz ha experimentado recientemente
diversos eventos de sequía, con impactos varia-
bles en términos de extensión territorial, así como
de severidad y duración. A partir de la base de
datos de precipitación CRU TS v.4.06 y la utiliza-
ción del Índice de Precipitación Estandarizado
(SPI), se evaluó la ocurrencia de éstos eventos
(EV) en dos periodos, un pasado lejano (1961 –
1990) y un pasado reciente hasta el presente
(1991 – 2020). Se calculó la frecuencia de eventos
totales (SPI<1), eventos extremos (SPI<2), dura-
ción media y severidad media para cada período.

Los resultados preliminares evidencian una
gran variabilidad espacial y temporal de los EV, en
frecuencia, severidad y duración. Se presentan
dos grandes gradientes de comportamiento, uno
en la región oeste – noreste de la provincia, con
mayor ocurrencia de sequías en el pasado recien-
te, en un promedio de hasta 1,7 EV/década, en
oposición al sector sur y noroeste, donde en rela-
ción al pasado lejano, la ocurrencia resultó menor,
del orden de 0,5 EV/década menos. Sin embargo,
en esta última, la mayoría de éstos resultaron de
severidad extrema. Para la mayor parte del terri-
torio, la duración media resultó ser menor en las
décadas más recientes (1-1,5 meses/EV). El centro
y noreste, a pesar de presentar la mayor frecuen-
cia de EV para el periodo actual, en relación al
pasado, presentó la menor severidad media de
éstos (ƩSPI1991-2020=-4 a -5; ƩSPI1961-1990=-5 a
-6,5). Este trabajo muestra la importancia del

monitoreo de estos eventos, que se manifiestan
de forma variable a lo largo de los últimos años, y
comienzan a ser importantes, en términos del
impacto económico, para los productores ganade-
ros de la región.
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Resumen
El río Colorado se origina en la confluencia de

los principales afluentes, los ríos Grande y
Barrancas, y fluye alrededor de 1.200 km atrave-
sando parte de las provincias de Mendoza,
Neuquén, Río Negro, La Pampa y Buenos Aires.
Presenta una marcada estacionalidad primavero-
estival, atribuida a su régimen nival. El río
Colorado adquiere la tonalidad que le da nombre,
a partir de los sedimentos que provienen de
secuencias clásticas (areniscas, pelitas y conglome-
rados). Estas unidades sedimentarias están inten-
samente afectadas por el proceso de erosión flu-
vial, por cursos estacionales, tributarios locales del
río, al cual llegan en general mediante extensos
conos aluviales. Esta condición se mantiene hasta
el embalse de Casa de Piedra, donde la carga clás-
tica transportada se deposita. Aguas arriba del
embalse Casa de Piedra se presenta el mayor cam-
bio de uso y cobertura del suelo, debido a la acti-
vidad hidrocarburífera, dejando el suelo desnudo,
y la vegetación fragmentada a nivel de paisaje.
Estas intervenciones humanas, con alta frecuencia
e intensidad, implican una nueva impronta de la
biota sobre la dinámica hidrológica. Desde la pers-
pectiva humana, los servicios hídricos involucran
no sólo la provisión de agua (consumo humano,
riego, industria) sino también la regulación de los
flujos de agua como fuerzas destructoras y/o con-
taminantes (sedimentación de cursos). Al menos
estas dos facetas “utilitarias” del ciclo hidrológico
deben ser consideradas al explorar los posibles
usos de la tierra. Luego de detectar y analizar los
principales cambios en el uso y cobertura de la tie-
rra en la cuenca media del río Colorado realizado
mediante el análisis temporal de imágenes sateli-

tales se observó el avance de la actividad en la
cuenca. Para esta zona otros estudios han identi-
ficado áreas susceptibles a procesos de remoción
en masa y erosión fluvial. Su ocurrencia depende
de factores naturales internos (grado de cohesión
de materiales) y externos (pendiente). La expan-
sión de la actividad petrolera, favorece el escurri-
miento y movimiento de sedimentos, generando
externalidades, por ejemplo, sobre los sistemas de
riego, mediante el elevado transporte de material
sólido del río, causando continuo e importante
ingreso de sedimentos en las obras de captación y
transporte. Ante esta situación, se plantea anali-
zar la variación temporal de los sedimentos del río
Colorado y su fuente de generación. Para ello se
obtuvieron tres conos de sedimentación Imhoff
para determinar la cantidad de sólidos sedimenta-
bles y velocidad de sedimentación, a partir de
diferentes lecturas de sedimentación al cabo de 2
minutos, 10 minutos, 2 horas y 24 horas. Se reali-
za para muestra por triplicado y luego se calcula
un promedio de la velocidad de sedimentación y
la carga total de sólidos sedimentables en la
muestra. Las determinaciones se realizan desde
mayo de 2021, como un trabajo de rutina de la
Agencia de Extensión Rural del Instituto Nacional
de Tecnología Agropecuaria 25 de Mayo, junto
con las determinaciones de pH, conductividad
eléctrica y total de sólidos disueltos. También se
está avanzando en un trabajo interinstitucional
con la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad Nacional de La Pampa para la
caracterización de los sedimentos presentes en el
agua: tamaño, composición, forma. Las líneas de
investigación aquí presentadas constituyen un
punto de partida de futuras investigaciones, en el
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cual se aborda un problema local y una demanda
territorial de manera integral, con vistas a un
manejo y gestión integral del recurso hídrico. 

Palabras clave
Cobertura de suelo, calidad de agua, sedimen-

tación.
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Resumen
La erosión hídrica es un proceso que se carac-

teriza por la desagregación de las partículas del
suelo producto del impacto de la gota de lluvia, su
transporte por salpicado o escurrimiento del agua
y, por último, su depósito en sectores más bajos.
La característica de la lluvia que impacta en el
suelo representa un factor decisivo en el proceso
de erosión hídrica, el cual ha generado problemas
productivos y ambientales en la provincia de
Buenos Aires (Argentina). En el área de estudio,
localizada en Pergamino (Bs As), norte de la
región Pampeana, se observan estas dos caracte-
rísticas: suelos susceptibles al proceso de erosión
hídrica y lluvias anuales que rondan los 1000 mm,
donde el período de mayor intensidad ocurre
durante la primavera-verano-otoño. En las últimas
décadas, se ha observado un aumento en la fre-
cuencia de tormentas severas e intensas, lo que a
priori podría indicar un incremento del daño por
erosión. No obstante, dependiendo de la metodo-
logía utilizada y del período de tiempo analizado,
se han mostrado resultados contradictorios en
cuanto a la erosividad de las lluvias. El área de
estudio presenta un paisaje de relieve ondulado
con gradientes en las pendientes que pueden lle-
gar al 4 % y largos de 1.000 m. Predominan los
suelos del tipo Argiudol que tienen en profundi-
dad un horizonte textural de baja permeabilidad.
Estos suelos son los más productivos de la región
Pampeana, pero su capacidad de generar buenas
cosechas ha ido disminuyendo debido al aumento
en la intensidad de los procesos erosivos, como es
el caso de la erosión hídrica. El objetivo del traba-
jo fue analizar el comportamiento en el largo
plazo de la erosividad de las lluvias para el área de
Pergamino. La erosividad de las lluvias es un pará-

metro climático que se utiliza en muchos modelos
de erosión. Este parámetro necesita como input la
intensidad de lluvia, información que no siempre
está disponible. Por consiguiente, se han desarro-
llado diversas funciones de predicción a partir del
índice de Fournier modificado. Se trabajó con
información pluviométrica (1934-2019) de la
Estación Experimental Agropecuaria Pergamino
(Buenos Aires) del Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria (INTA). Inicialmente, se
calculó el Índice de Fournier Modificado (IFM) y
luego se transformó a valores de erosividad de llu-
via (R) a través de la ecuación de Kraemer et al.
(2018). Se determinaron las medias móviles de R
de 20 y 30 años, y la relación entre R y los even-
tos El Niño - Oscilación del Sur (ENOS). Se observó
un incremento en la media móvil de 20 años de R
desde 1970 hasta 2003 y luego una estabilización
con un 3 % de variación hasta el 2019. El aumen-
to de la media móvil de 30 años de R comprendió
el periodo 1983 - 2002, y luego su valor tuvo una
variación del 2 % hasta 2019. Este comportamien-
to representó un incremento en el riesgo de ero-
sión hídrica para esta región del 60 %. Las oscila-
ciones anuales del R estimado entre 1970 y 2019
no presentaron una relación significativa con el
Índice ONI (Oceanic Niño Index).

Palabras clave
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Resumen
El objetivo del presente trabajo fue evaluar, en

dos períodos del año con condiciones de hume-
dad de suelo contrastantes, la respuesta en el
escurrimiento y en el contenido hídrico edáfico
respecto a diferentes tormentas ocurridas en una
microcuenca agrícola de la Pampa Ondulada. El
área tiene una superficie de 1.495 ha y está loca-
lizada en el partido de Rojas (provincia de Buenos
Aires), y donde predominan los cultivos de verano
bajo siembra directa. Se obtuvo información de
escurrimiento, lluvia y humedad de suelo a partir
de diferentes sensores, comparando los resulta-
dos en dos períodos del año: septiembre-noviem-
bre de 2019 (P1) y diciembre de 2019 - febrero de
2020 (P2). Durante P2 se observó un contenido
hídrico promedio del suelo previo a las lluvias del
12 %, 12 % y 20 %, respectivamente, para las pro-
fundidades de 5 cm, 15 cm y 25 cm, valores que
resultaron significativamente menores al prome-
dio registrado en P1 para los mismos estratos de
suelo (35 %, 37 % y 43 %). La precipitación acu-
mulada para P1 fue 202 mm y 347 mm para P2.
Sin embargo, el aumento en la humedad edáfica
de cada estrato de suelo como consecuencia de
las lluvias fue similar para ambos períodos, con
incrementos de 8 a 2 puntos porcentuales según
la profundidad considerada. Este bajo porcentaje
se debió a que en general las precipitaciones fue-
ron de escaso volumen (promedio P1: 5 mm; pro-
medio P2: 11 mm), ocurriendo sólo una tormenta
de 25 mm durante P1 y tres entre 43 y 55 mm en
P2. Las diferencias en humedad edáfica observa-
das entre ambas épocas del año, correspondieron
fundamentalmente a la distinta evapotranspira-

ción ocurrida. Se determinó una regresión lineal
significativa entre la humedad del suelo y la altu-
ra del curso de agua, medidos ambos parámetros
antes de que ocurran las tormentas (R2: 0,80). La
altura del tirante de agua previa a las precipitacio-
nes fue significativamente mayor en P1 (25 cm)
respecto a P2 (14 cm), comportamiento que se
repitió con el pico de crecida (P1: 32 cm; P2: 20
cm). La duración del escurrimiento también fue
significativamente diferente en ambas etapas,
siendo el tiempo promedio ocurrido desde el ini-
cio de la tormenta hasta que el curso de agua
retornó al flujo base de 55 h para P1 y de 30 h en
P2. Esta duplicación en la duración del escurri-
miento durante el período con suelo más húmedo
(P1), fue más evidente en el receso del hidrogra-
ma. De esta manera, el tiempo transcurrido desde
el pico del hidrograma hasta su flujo base, fue sig-
nificativamente mayor en P1 (41 h) que en P2 (21
h), mientras que la fase de crecimiento del escurri-
miento no fue significativamente diferente entre
ambos períodos, a pesar de ser distintos los resul-
tados medios determinados (P1: 14 h; P2: 9 h). La
humedad inicial del suelo condiciona fuertemente
estos resultados, en un período caracterizado en
general por lluvias de escasa magnitud. Es necesa-
rio contar con registros de escurrimiento bajo
otras condiciones climáticas, estableciendo enton-
ces relaciones lluvia-escurrimiento para una mayor
variabilidad climática.

Palabras clave
Escurrimiento, pampa ondulada, siembra

directa.

Aportes a la gestión integrada de cuencas hídricas23

Castiglioni Mario G.1; Espindola Aime2; Havrylenko Sofia2; Gusmerotti Lucas2; Lisa Juan3

1 Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomía, Cátedra de Manejo y Conservación de Suelos
2 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Instituto de Clima y Agua
3 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Centro Regional Buenos Aires Norte, EEA Pergamino, AER Rojas

Respuesta hidrológica en una microcuenca 
agrícola frente a dos escenarios de humedad 
de suelo contrastantes
Hydrological response in an agricultural micro-basin in front of two scenarios

of contrasting soil moisture



Resumen
Conocer el valor del nivel del agua y algunos

parámetros de calidad, tanto en forma superficial
como subterránea es esencial para interpretar y
predecir la dinámica de su comportamiento ante
distintos escenarios climáticos o sistemas de pro-
ducción. Las estaciones de monitoreo hidrológico
nos permiten realizar mediciones del agua de
manera continua, permitiendo conformar bases
de datos hidrológicas cuya información es deter-
minante para los procesos de toma de decisión y
tareas de investigación, relacionadas a la produc-
ción agrícola, manejo del riego, inundaciones o
sequías, entre otros. Para ello, es necesario gene-
rar información precisa y exacta con equipos de
medición fiables evitando desviaciones en el pro-
ceso estudiado. En las innovaciones tecnológicas,
como la construcción del prototipo de Limnigrafo-
Freatígrafo del Instituto Nacional de Tecnología
Agropecuaria (INTA), la posibilidad de realizar
ensayos, pruebas e instalaciones a campo son eta-
pas fundamentales. Si bien, esta evolución requie-
re tiempo y recursos, permite demostrar las fun-
cionalidades de los equipos y mejorar el diseño ini-
cial.  En ese contexto, el objetivo general de este
trabajo fue mejorar el diseño de hardware y firm-
ware del prototipo de limnigrafo-freatímetro de
INTA a partir de su evaluación en laboratorio y
campo. El prototipo cuenta con sensor comercial,
de tipo hidrostático (exactitud de ± 0,5 % del
fondo de escala), un hardware de diseño propio
integrado por placas electrónicas interconectadas
que permite adquirir los datos, almacenarlos y
transmitirlos de forma remota a través de
Bluetooth y SMS. Para probar la funcionalidad del
equipo en laboratorio, se diseñó y construyó un
banco de ensayo en el que se buscó simular las

condiciones de un pozo freatimétrico en un
ambiente controlado de laboratorio. La estructu-
ra consistió en un caño pluvial de polipropileno
opaco, de 110 mm de diámetro y 4 m de altura,
amurado en posición vertical nivelado a una
pared y sujeto a una base metálica que lo separa
del suelo. En el sector superior se introdujeron los
sensores hasta la profundidad deseada. En el sec-
tor inferior, se ubicó un acceso con tapa roscada,
una canilla y una toma de entrada de agua, con el
objetivo de regular la altura de la columna de
agua. Para visualizar el nivel de la columna de
agua contenida en el caño se utilizó el sistema de
vasos comunicantes y, paralelo a él, se colocó una
manguera de PVC cristal y una regla milimetrada
que permitió establecer la altura. El ensayo consis-
tió en comparar la medición del equipo con la
escala graduada del visor de altura de agua y con
la de un limnígrafo-freatigrafo comercial calibra-
do e instalado en la misma estructura. Las lecturas
se registraron de forma simultánea. De esta
forma, se logró verificar la veracidad de los regis-
tros y se identificaron algunos puntos de mejora
del instrumento. Como resultado se observó una
oscilación en la medición, con un rango 17 mm y
una media de 7 mm, comprendida dentro de un
error admisible y esperado. Para minimizar dicha
fluctuación, se agregó un filtro analógico y se tra-
bajó en el filtrado digital del conversor A/D. Es
por ello, que uno de los cambios propuestos de
diseño, contempla un hardware integrado en una
única placa electrónica y que a su vez pueda ser
escalable a otros tipos de sensores de medición
del agua. Además, se observó que para una
mayor precisión en la etapa de evaluación será
necesario mejorar el banco de ensayo, de tal
forma que permita calibraciones y validaciones de
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manera estandarizadas. Por último, se destaca
que, en las pruebas de funcionalidad realizadas a
campo, el prototipo mantuvo un funcionamiento
autónomo, se comportó de forma robusta y cum-
plió con los parámetros funcionales establecidos
en la etapa de diseño.
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agua, precisión.
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Resumen
El cambio climático se ha vuelto una cuestión

de interés global debido, entre otros, al significa-
do de los impactos producidos al ambiente, así
como por la incertidumbre en las potenciales con-
secuencias para la humanidad y sus actividades. El
conocimiento de la dinámica espacial y temporal
de las lluvias, sus tendencias y patrones es central
para la comprensión del clima y la hidrología y, en
consecuencia, para la planificación en la agricultu-
ra, en la ganadería, así como en otras actividades
socioeconómicas. El objetivo del trabajo consistió
en la modelización de tendencias en las láminas
acumuladas anuales y estacionales de lluvias, en
las diferentes regiones hidrográficas (RH) de la
Patagonia Austral, mediante el test no paramétri-
co de Mann Kendall y la determinación de la pen-
diente de Sen (S), a partir de 99 estaciones de
registro de lluvias mensuales disponibles en 26
años continuos (1995 - 2021). El parámetro S se
utilizó como un estimador de la tasa de cambio de
las lluvias acumuladas por unidad de tiempo.

Los resultados preliminares evidencian una
gran heterogeneidad espacial de las tendencias,
con un ligero predominio decreciente, tanto para
las láminas anuales como en las estacionales. La
tendencia promedio regional para lluvias anuales
resultó de -5,7 % en 26 años, con un rango de -0,6
% a -24,2 %. En RH de cordillera, éstas resultaron
positivas, entre +4,9 % a +20,7 %. Los patrones
intra anuales resultaron tan heterogéneos como
los interanuales, en las diferentes RH, con un pre-
dominio de tendencias positivas en las láminas
acumuladas de verano y negativas durante prima-

vera. A nivel regional, el promedio en estas esta-
ciones se encontró en +50,9 % y -9,1 % respectiva-
mente. Un análisis desagregado en las diferentes
RH evidencia tendencias negativas críticas en algu-
nas zonas que comienzan a condicionar, en años
recientes, a algunas actividades socioeconómicas
relevantes para la región, como la ganadería
ovina extensiva. 

Palabras claves
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Resumen
La intensificación en la secuencia de cultivos

permite un mayor aprovechamiento de los recur-
sos naturales y mejora determinadas propiedades
edáficas. Sin embargo, muchos sistemas producti-
vos del norte de la región Pampeana presentan
rotaciones solo con cultivos de verano. El objetivo
del trabajo fue determinar el efecto de la intensi-
ficación en la secuencia de cultivos sobre algunas
propiedades edáficas superficiales, en lotes con
baja proporción de cultivos invernales. Se trabajó
en una microcuenca de 1.000 ha que desemboca
en el Arroyo Rojas (Bs. As.). Se extrajeron mues-
tras compuestas (n= 27) del suelo superficial (0-5
cm) de lotes bajo agricultura continua. Se realiza-
ron las siguientes determinaciones: pH, carbono
orgánico total y particulado (COT y COP), densi-
dad aparente (DAP), textura, capacidad de
campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP) y estabilidad estructural, incluyendo los
pretratamientos humedecimiento rápido (HR),
lento (HL), disgregación mecánica (DM) y su pro-
medio (DMP). Para determinar la historia de uso
previa, se realizó una clasificación supervisada del
período 2008-2019 para las cuatro estaciones del
año. Se empleó la herramienta Random Forest
(Google Earth Engine) sobre imágenes Landsat 5
y 8 y los índices normalizados de vegetación y
agua (NDVI, GNDVI, NDSI, NDBaI, SAVI, EVI y
NDWI). Esto fue reforzado con reconocimiento
visual y el análisis del NDVI durante cada campa-
ña. Se utilizaron los siguientes índices: ISI (núme-
ro de meses con cultivo/número de meses del
período analizado), % soja, % maíz y % trigo (pro-
porción de soja, maíz y trigo en la rotación, res-
pectivamente). Los valores de ISI variaron entre

0,48 y 0,62, fundamentalmente por la cantidad de
años en que hubo doble cultivo trigo/soja. Así, los
resultados de ISI se agruparon en tres categorías:
0,48 a 0,50 (sin doble cultivo), 0,52 a 0,54 (1 doble
cultivo) y 0,57 a 0,62 (2 y 3 doble cultivos). La tex-
tura del suelo superficial en cada una de estas
categorías resultó ser franco-limosa, sin existir
diferencias en esta propiedad. Los resultados de
HR, DM, HL, DMP y COP mejoraron significativa-
mente en los lotes que se realizaron dos o tres
doble cultivos trigo/soja durante el período anali-
zado. Asimismo, no existieron diferencias en
dichas propiedades, entre las situaciones con y sin
un solo doble cultivo trigo/soja. El análisis de
correlación mostró un efecto significativo del ISI y
del número de campañas con doble cultivo sobre
estas variables (coeficientes de correlación entre
0,58 (DMP) y 0,41 (COP); p<0,05). Las restantes
propiedades no respondieron significativamente
al distinto grado de intensificación en la secuencia
de cultivos. Pese a que entre lotes hubo diferen-
cias en % soja (33 al 100 %, media: 74 %), % maíz
(0 al 56 %, media: 14 %) o % trigo (0 al 44 %,
media: 25 %), no se determinó su efecto sobre los
parámetros analizados. Al acortar el período estu-
diado a los cinco años más cercanos a la fecha de
muestreo, el ISI separó únicamente los resultados
de HR y HL, siendo mayores los valores para los
índices ubicados entre 0,52 y 0,56, con un solo
doble cultivo trigo/soja. 

Palabras clave
Imágenes satelitales, historia de uso, doble cul-

tivo anual.

Aportes a la gestión integrada de cuencas hídricas27

Espindola Aime1; Gusmerotti Lucas1; Havrylenko Sofia B.1; Laghi Joana2; Lisa Juan Carlos3; 
Castiglioni Mario G.4

1 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Instituto de Clima y Agua
2 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Instituto de Suelos
3 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Centro Regional Buenos Aires Norte, EEA Pergamino, AER Rojas
4 Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomía, Cátedra de Manejo y Conservación de Suelos

Efecto de la intensificación en la secuencia de 
cultivos sobre algunas propiedades edáficas
Effect of intensification in crop sequence on some soil properties



Resumen
Las características del agua destinada al riego

influyen en las propiedades edáficas, el rendi-
miento de los cultivos, las obras del sistema de
riego y el funcionamiento de los equipos de riego
presurizados. La calidad del agua para riego está
condicionada por las sales (cantidad y tipo) y sedi-
mentos que la constituyen. El monitoreo periódi-
co de la calidad del agua es fundamental para el
manejo de las áreas bajo riego. Contar datos
actualizados de la calidad del agua y su evolución
temporal permite proponer estrategias que
reduzcan el daño a los cultivos, causado por la
acumulación de sales en los suelos de estas áreas
vulnerables. El objetivo de este trabajo fue anali-
zar la calidad del agua del río Colorado, en el
Sistema de Aprovechamiento Múltiple del Río
Colorado en 25 de Mayo (La Pampa), de los últi-
mos 8 años (2014-2022) y compararlos con la serie
histórica (1969-2007). Los parámetros analizados
fueron conductividad eléctrica (CE), total de sóli-
dos disueltos (TSD) y pH, obtenidos en el labora-
torio de la Agencia de Extensión Rural del
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria-25
de Mayo y los promedios mensuales históricos
generados por el Ente Provincial del río Colorado
(Gobierno de La Pampa). Se realizaron tres mues-
treos semanales, las muestras de agua fueron
colectadas en el canal matriz que conduce el agua
a toda la zona de regadío de 25 de Mayo, a la
altura de la ruta provincial Nº 34 a 12,3 km del río
(-37.784530° -67.666533°), sobre el centro de
canal a 0,5 m de profundidad. Las mediciones se
determinaron con el analizador multiparamétrico
Water Quality Meter (Sper Scientific LTD mod.
850081). Se analizó el comportamiento anual e
interanual de los parámetros en este período res-

pecto a los valores medios mensuales de la serie
histórica. Los resultados indican que la CE y el TSD
medio mensual de los últimos nueve años son
superiores al promedio histórico mensual. El pH
resultó superior al promedio histórico mensual
durante los últimos cinco años analizados, con
valores que rondan entre 8,1 y 8,4. Del análisis de
los cambios observados se infiere que el aumento
de la salinidad (CE y TSD) es debido, principalmen-
te, a la disminución del caudal que se viene regis-
trando en los últimos años. Se observa una rela-
ción inversamente proporcional entre la CE y el
caudal. Los menores valores de CE y TSD se pre-
sentan durante el verano, coincidentes con los
valores de mayor caudal, y la mayor demanda de
riego. Al ser una cuenca de régimen nival, las osci-
laciones de caudal se deben a los aportes de agua
por deshielo níveo, aunque también se presentan
crecidas pluviales de poca duración. El valor máxi-
mo de CE admitido, para ingresar a los sistemas
de riego en la cuenca, es de 1.800 µS.cm-1, según
Programa Único de Habilitación de Áreas de
Riego y Distribución de Caudales del río Colorado
(1976). Durante la serie de años analizados los
valores de CE mínimos y máximos rondan entre
465 y 2.970 µS.cm-1 y el TSD varió entre 316 y
2.080 mg.l-1 respectivamente, presentándose los
mínimos en el periodo de primavera-verano y los
máximos en otoño-invierno. En este sentido, a lo
largo de los años analizados, se encontraron valo-
res superiores en escasas ocasiones y siempre en el
periodo estival. Esto indica que, si bien el agua del
río Colorado está incrementando su salinidad pro-
ducto de su reducido caudal, los valores monitore-
ados no  superan  los  límites  tolerables  para  su
uso para riego, con algunas excepciones puntua-
les provocadas por grandes crecidas. La informa-
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ción generada contribuye a la toma de decisiones
a los organismos encargados de la gestión del
agua, a nivel local y de cuenca. En casos que la CE
sea una limitante para algunos cultivos, se reco-
miendan sistemas de riego de alta eficiencia de
aplicación que minimicen el aporte de sales al
suelo, junto a un adecuado sistema de drenaje, y
utilizar cultivos tolerantes a sales. 

Palabras clave
Salinidad, conductividad eléctrica, riego.
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Resumen
La ganadería bovina en el noroeste de la pro-

vincia de Santa Fe, República Argentina, presenta
cíclicamente severos condicionantes en la calidad
química del agua para el abrevado de los anima-
les preferentemente, donde los productores expe-
rimentan mermas en el stock de cabezas y pérdi-
das económicas importantes, que suelen ser irre-
cuperables durante los años hidrológicos secos
extremos, por ejemplo, período 2008-2009, o en
estos últimos 3 años de sequía extraordinaria en
la región. Desde el año 2011 hasta el año 2017 el
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria
(INTA) obtuvo datos de variables de alto impacto
sobre la incidencia en el mejoramiento de la cali-
dad química del agua para consumo de ganadería
bovina de cría, articulando con el Gobierno de la
Provincia de Santa Fe y el Instituto Nacional del
Agua. Años posteriores a la implementación de la
estrategia que aquí se describe, se cotejó con el
productor la calidad de las agua explotadas.

El objetivo central del estudio fue dar respues-
ta con agua en cantidad y calidad para la produc-
ción de ganadería bovina de cría con diferentes
estrategias de manejo del agua de lluvia y del
agua subterránea en el Establecimiento “La
Güeya”, a 11 km de la ciudad de Tostado,
Provincia de Santa Fe, Argentina. Se planificaron y
concretaron diferentes alternativas de accesos al
agua de calidad disponible en esos ambientes:
agua subterránea con exceso de sales y agua
meteórica sin sales. Se realizaron estudios previos
de imágenes satelitales para identificar zonas de
paleocauces y posteriormente realizar prospeccio-
nes geoeléctricas para ubicar el mejor acceso al
agua subterránea mediante perforaciones. Las
mismas se diseñaron para extraer y recargar el

acuífero con agua de lluvia simultáneamente, con
un diseño inédito, que se fue ajustando en fun-
ción del funcionamiento logrado en el terreno
durante los años de investigaciones, con la
impronta de tener un mejor manejo del recurso
hídrico en calidad para revertir la limitante hídrica
productiva. 

Asimismo, se plantearon mecanismos de suc-
ción flotantes de los sistemas de bombeo que fun-
cionan dentro de aquellas que presentan estratifi-
cación vertical excesiva de sales. La baja permea-
bilidad del acuífero, al cual se considera un acui-
tardo, hizo que se concreten diferentes esquemas
de varias perforaciones que abastecen a un
mismo mecanismo de bombeo, denominados sis-
temas “patas de araña”. Se hicieron diferentes
diseños, unos adaptados a los resultados de las
prospecciones geoeléctricas y otros en base a for-
mas simétricas, para analizar su funcionamiento y
respuesta, tanto a la recarga como a la extracción.
Se implementaron varias alternativas de sistemati-
zación de las áreas de captación para maximizar
el escurrimiento superficial hacia los sectores de
recarga del acuífero, algo muy importante para
años hidrológicos deficitarios. Se concretó la mez-
cla de agua de todos los sistemas en un tanque
central, y desde allí realizar la distribución hacia
los diferentes potreros sistematizados, logrando
la misma calidad en cualquier lugar y, a su vez,
logrando una utilización eficiente de los forrajes
en el establecimiento.

Las diferentes estrategias de recarga del acuí-
fero libre con agua de lluvia permiten afirmar hoy
que son suficientes para lograr el autoabasteci-
miento de agua de calidad para los animales, con
una utilización intensiva del acuífero libre con
exceso de sales beneficiado por la recarga anual
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del agua de lluvia (naturalmente sin sales), lo cual
ayuda a la conformación de reservorios subterrá-
neos que constituyen bolsones de agua aptos
para el consumo ganadero durante todo el año.
Desde la implementación de este sistema a la
fecha, el productor no ha manifestado problemas
con el agua tanto en cantidad como en calidad.

Palabras clave
Uso intensivo del acuífero, acuitardo, recarga

artificial del acuífero, calidad del agua para gana-
dería bovina. 
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Resumen
El Valle Central Antinaco Los Colorados

(VCALC) presenta un importante desarrollo agrí-
cola y agroindustrial asociado a producciones viti-
vinícolas, olivícolas, nogaleras y hortícolas, princi-
palmente tomate. Es una región que ha expresa-
do diversas presiones ambientales en el transcur-
so de los años, impactando principalmente al
recurso hídrico y por ende al desarrollo económi-
co y social de la región. Existen varias publicacio-
nes que advierten sobre los problemas de saliniza-
ción originados –aunque sin discriminación especí-
fica– por retornos de riego y efluentes agroindus-
triales. Sin embargo, no se han efectuado trabajos
que indaguen sobre la vulnerabilidad intrínseca
del sistema acuífero y el peligro de contamina-
ción. El objetivo del trabajo es analizar la vulnera-
bilidad y el peligro de contaminación del sistema
hídrico subterráneo, en relación a la actual dispo-
sición de efluentes agroindustriales. Para la eva-
luación de la vulnerabilidad se efectuó el análisis
de los factores utilizados en la metodología GOD
para el área de estudio: la ocurrencia (G), el sus-
trato litológico (O) y la profundidad (D) del agua
subterránea (Foster e Hirata, 2002). Se determina-
ron tres tipos de vulnerabilidades: baja, moderada
y alta. De las 31 agroindustrias mapeadas, 18 se
encuentran en áreas de vulnerabilidad moderada,
cuatro en áreas de vulnerabilidad baja y tres en
áreas de vulnerabilidad alta. Algunas agroindus-
trias se ubican en zonas de transición entre vulne-
rabilidades baja y moderada (tres agroindustrias)
y entre vulnerabilidades moderada y alta (tres
agroindustrias). Luego, se calculó el Índice de
Carga Contaminante (ICC), considerando la carga

contaminante potencial que podría afectar al
recurso hídrico subterráneo, a través de los conta-
minantes cloruro y nitrato. Se analizaron las cua-
tro características propuestas por la metodología:
clase de contaminante, intensidad de la contami-
nación, modo de disposición y duración de la
carga contaminante. Se evaluaron dos metodolo-
gías de evaluación del ICC en base a GOD, una
ponderada (corrige los valores del índice por un
mismo factor) y otra sin ponderar (se posiciona
desde la seguridad, evaluando el peor escenario).
Para la primera el Índice de Carga Contaminante
(ICC) fue “elevado” en la mayoría de las agroin-
dustrias mientras que para el ICC no ponderado el
resultado fue “extremo”. Estos valores del ICC
podrían disminuirse a través del manejo y gestión
de los efluentes, principalmente en medidas que
infieran sobre la intensidad de la contaminación y
el modo de disposición. Por último, se evaluó el
peligro de contaminación del agua subterránea,
las dos metodologías resultaron con agroindus-
trias que se ubican en áreas de peligro moderado-
elevado para el ICC ponderado y elevado-extremo
para el ICC no ponderado. Más allá de las diferen-
cias, ambas metodologías evidencian que más de
20 agroindustrias (23 ponderadas y 24 sin ponde-
rar) del VCALC se localizan en áreas de peligro ele-
vado de contaminación del recurso hídrico subte-
rráneo. Los resultados evidenciaron que las áreas
al sur de la cuenca (Vichigasta y Catinzaco), se
encuentran en peligro elevado y extremo de con-
taminación de agua subterránea e incluso con tra-
bajos que evidencian contaminaciones “consuma-
das” pero sin determinar su origen a la fecha. Esta
situación advierte sobre la necesidad de una ges-
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tión integrada de los recursos hídricos, que garan-
tice la calidad del recurso, esencial en el desarro-
llo productivo del VCALC. 

Palabras clave
Contaminación, agroindustrias, efluentes,

agua subterránea.

Aportes a la gestión integrada de cuencas hídricas33



34 Memoria Técnica

MODELACIÓN,
TELEDETECCIÓN
Y SISTEMAS DE
INFORMACIÓN
GEOGRÁFICA

CAPÍTULO 3



Resumen
La susceptibilidad a la erosión hídrica puede

caracterizarse mediante modelos que estiman la
pérdida de suelos. En este trabajo aplicamos el
modelo USLE (Universal Soil Loss Equation, es
decir, Ecuación Universal de Pérdida de Suelo)
para estudiar la susceptibilidad a la erosión hídri-
ca en una cuenca de la región árida de Patagonia
donde los datos de campo son limitados. La cuen-
ca bajo estudio es la del A° Comallo en el semiári-
do de Río Negro (lat: -41,02°; long: -70,2°). La
topografía es quebrada, con altitudes entre 700 y
1.990 m.s.n.m. Las precipitaciones se concentran
en invierno, acumulando en 2018 y 2019 un total
de 184 y 211 mm, respectivamente (estación -
41,247°, -70,335°). El modelo utilizado estima la
pérdida de suelos (A) a partir de la obtención y
multiplicación de los factores de erosividad de llu-
via (R), erodabilidad del suelo (K), pendiente (L) y
largo de pendiente(S), cobertura/uso de la tierra
(C) y prácticas de conservación (P). El factor R se
definió constante para la cuenca y se aplicó la
ecuación de Arnoldus, dado que se cuenta con
datos mensuales de la serie 1973-2016 de la esta-
ción del Departamento Provincial de Aguas (-
41,1°; -70,36°). El factor K se determinó para las
unidades cartográficas identificadas en el
Inventario integrado de los recursos naturales de
la provincia de Río Negro y del relevamiento de
mallines. Los factores L y S se generaron en el soft-
ware Sistema para Análisis Automatizados
Geocientíficos (SAGA) sobre imágenes de la
Misión Topográfica Shuttle Radar (SRTM), el fac-

tor C se obtuvo a partir de valores de Índice de
Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI),
generados mediante el procesamiento de imáge-
nes LANDSAT 8 en Google Earth Engine y el fac-
tor P para las áreas con lluvias estacionales lleva
un valor fijo. Los mapas de los factores y la estima-
ción de A se generaron en QGIS. Se calcularon los
estadísticos sobre A para tres subcuencas que
componen la cuenca alta del A° Comallo. En los
tres puntos de cierre se recolectaron sedimentos
en suspensión de agosto a diciembre en los últi-
mos 2 años, con colectores adaptados. La estima-
ción de A resultó en un promedio de 37 tn.ha-

1.año-1 para toda la cuenca. Para cada una de las
tres subcuencas la estimación de A fue: 1) Anecón
58 tn.ha-1.año-1, 2) Quintupanal 28 tn.ha-1.año-1 y
3) del Corral 31 tn.ha-1.año-1, coincidentes con el
orden de magnitud informado en otras zonas ári-
das del mundo. La carga de sedimentos totales en
los colectores para 2018 y 2019, siguieron la
misma secuencia: 1) Anecón, 2) Quintupanal, y 3)
Corral. El modelo USLE permitió estimar la pérdi-
da de suelos, tomando ventaja de herramientas
de teledetección y ecuaciones para localidades
con escasez de datos. La precisión en los valores
estimados es perfectible con el detalle espacial de
los datos que originan los factores y con registros
sistemáticos de mayor frecuencia temporal para
las precipitaciones, que constituyen el factor dis-
parador de erosión hídrica.
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Resumen
Dada la importancia de las precipitaciones en

los sistemas productivos de zonas 
áridas, no solo como un recurso ecológico fun-

damental sino también como un factor que
puede originar perjuicios asociadas a procesos
erosivos, resulta fundamental su estudio, en espe-
cial en áreas extensas y de baja densidad de regis-
tros como la Patagonia Norte. El objetivo de este
trabajo es caracterizar la variación temporal y
espacial de las precipitaciones, y evaluar produc-
tos satelitales de estimación de este parámetro
para el oeste de la provincia de Río Negro, una
región comprendida entre las latitudes 41° y 41,5°
S y longitudes 70,5° y 70° O que contiene a la
cuenca alta del arroyo Comallo. Con los registros
diarios del período 1956-2019 de seis estaciones
pluviométricas de bases públicas y de estableci-
mientos privados ubicadas en esa región, se calcu-
ló la precipitación acumulada mensual, estacional
y anual, sus promedios y tendencias. Además, se
evaluó la correlación de esos registros con los pro-
ductos satelitales GPM (Global Precipitation
Measurement) y TRMM (Tropical Rainfall
Measuring  Mission) que se obtuvieron de la pla-
taforma web Giovanni (NASA,
https://giovanni.gsfc.nasa.gov, calculándose el
coeficiente de determinación (R2) y el error medio
de estimación (RMSE). La precipitación anual
varió entre 100 y 640 mm.año-1, con una media
entre 100 y 300 mm.año-1 en los últimos cinco
años, y tendencia decreciente en las últimas dos
décadas. Se detectó una tendencia decreciente en
el número de días con precipitación por año y de
las precipitaciones inferiores a 10 mm.día-1. La pre-

cipitación media diaria mostró una leve tendencia
al aumento igual que los registros mayores a 10
mm.día-1. GPM representó mejor la variabilidad,
pero ninguno de los dos productos captó la mag-
nitud de las precipitaciones. Es necesario conti-
nuar con actualizaciones, datos de mayor detalle
y seguimiento de la variabilidad de las precipita-
ciones.

Palabras clave
Precipitación, Patagonia árida, variabilidad de

precipitación, tendencias de precipitación.
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Resumen
El potencial incremento de los eventos extre-

mos en zonas áridas asociado al cambio climático
proyecta aumentos en las tasas de erosión hídrica.
Mejorar el conocimiento sobre la topografía, el
estado actual de erosión y los patrones del drena-
je regional con enfoque de cuenca, puede contri-
buir a reducir la vulnerabilidad de los sistemas. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar la super-
ficie de las sub-cuencas de la cuenca alta del arro-
yo Comallo, a fin de  aportar a la construcción del
escenario del proceso de erosión hídrica en zonas
áridas de la Patagonia Norte. Se describieron tres
sub-cuencas en la cabecera del arroyo Comallo y
una cuarta con punto de cierre aguas abajo. Estas
cuatro sub-cuencas se caracterizan morfométrica-
mente a partir del modelo digital Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) en entorno de
Sistemas de Información Geográfica (SIG) . En
base a la morfometría, se calcularon índices rela-
cionados a la generación de escurrimiento: densi-
dad de drenaje, frecuencia de cauces, compaci-
dad, bifurcación, relación de longitud de cauces,
coeficiente de torrencialidad, y coeficiente de
almacenamiento hídrico. Los valores obtenidos
para las sub-cuencas indicarían mayor entrega de
agua y sedimentos aguas debajo de la naciente al
este. Ante la escasez de registros hidrológicos
regionales, esta información permite avanzar en
la comprensión de la posible respuesta a eventos
climáticos, mediada por las características físicas
de la cuenca.

Palabras clave
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Introducción
Existe un potencial de incremento de las tasas

de erosión hídrica a nivel global debido al cambio
climático (Nearing et al.,2005) que puede reducir-
se con medidas de conservación planificadas
sobre sólidos conocimientos de la topografía,
estado actual de erosión y patrones del drenaje
regional (Sreedevi et al.,2013). El enfoque de
cuencas brinda un marco propicio para las accio-
nes de gestión del agua en pos de la conservación
de los recursos y del aprovechamiento racional del
agua, entendido como recurso integrador. La
cuenca, desde una mirada sistémica, funciona
como un todo indivisible e interdependiente, en el
que se relacionan aspectos sociales, culturales,
económicos, políticos, administrativos, tecnológi-
cos, productivos, biológicos y físicos (Reyes Trujillo
et al.,2010). Es por ello que, aunque dos cuencas
tengan igual forma, la respuesta hidrológica en
cada una de ellas puede ser diferente. El desafío
de la planificación integral de cuencas debe
comenzar en el conocimiento de los aspectos
antes mencionados. 

En el norte de la Patagonia, la ganadería
extensiva es la forma de uso de suelo mayoritario
en las áreas de aporte de las cuencas de los prin-
cipales arroyos y ríos. Los pastizales en la zona
más alta de una cuenca, además de producir
forraje con los recursos agua y suelo a nivel local,
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son fuente importante de recarga de agua super-
ficial y subsuperficial de los cursos de agua. Los
escurrimientos en esta región se dan en los meses
de invierno (julio-agosto) en forma coincidente
con las mínimas temperaturas, y desacopladas de
la demanda por evapotranspiración que es máxi-
ma en verano (Ciari, 2009; Aguiar et al. ,1996;
Milkovic et al.,2019). Se ha estudiado que la topo-
grafía determina fuertemente la predisposición a
la erosión hídrica (Aramayo, en preparación), que
las precipitaciones se concentran en invierno y
que la frecuencia de eventos de precipitación
extremos es menor a uno por año. Además, se
encontraron tendencias a la reducción de la preci-
pitación anual y al aumento de la frecuencia de
precipitaciones mayores a 40 mm.día-1 (Aramayo
et al.,2022). 

La medición y valoración de la superficie de las
cuencas y dimensión de sus geoformas es objeto
de estudio de la morfometría. En la actualidad, la
teledetección y los SIG permiten la caracterización
espacio-temporal de las propiedades morfométri-
cas de las cuencas hídricas, de sus parámetros de
relieve y de las redes de drenaje (Horton, 1945).
Esta información brinda indicios de la respuesta
ante las precipitaciones (Gaspari et al.,2013;
Brieva, 2018), ya sean medias, torrenciales (Esper
Angillieri, 2008), extremas (Genchi et al.,2016) o
nivales (Aumassanne et al.,2018). Esto último es
especialmente valorado en regiones con escasez
de mediciones de campo (Quiroga et al.,2017).El
objetivo de este trabajo fue caracterizar la super-
ficie de las sub-cuencas en la cuenca alta del arro-
yo Comallo, a fin de aportar información para  la
construcción del escenario del proceso de erosión
hídrica en zonas áridas de la Patagonia Norte, con
natural déficit hídrico pero con proyección de
incrementos en eventos de lluvias extremas.

Materiales y métodos
Área de estudio 

El área de estudio es la cuenca alta del arroyo
Comallo, en la región semiárida de Río Negro
(41,02° Sur; 70,2° oeste), de aproximadamente
2.000 km2. El arroyo Comallo se ubica al suroeste
de la provincia de Río Negro y recorre cerca de
120 km en sentido sur-norte, desde sus nacientes
en las laderas septentrionales del macizo Anecón
Grande hasta su desembocadura en el río Limay
(Figura 1). Recorre una topografía quebrada con
altitudes de entre 700 y 1.990 m.s.n.m., tiene
pocos afluentes y variaciones estacionales de cau-
dal muy marcadas. Los aluviones y torrentes de
barro son frecuentes y han sido registrados en cer-
canías de la zona urbana como respuesta a aveni-
das pluviales de importancia (Prez y Massaferro,
2013). El clima de esta zona corresponde a la cate-
goría BSk de Köppen, de estepa fría, semiárida,
con nevadas en los campos altos, lluvias inverna-
les y marcado déficit de humedad en el verano. La
precipitación media anual registrada en la esta-
ción del Departamento Provincial de Agua (DPA),
(41,1° S; 70,36° O) para la serie 1974-2016 es de
224 mm. Las temperaturas medias son de 16,4 ºC
para el mes de enero y de 2,3 ºC para julio
(Massaferro et al.,2012; Gaitán et al.,2004). 

En la cabecera de la cuenca se originan dos
cauces que aportan al Comallo. Por el oeste ingre-
sa el arroyo Quintupanal, que nace en la ladera
occidental del cerro Anecón Grande; en su recorri-
do atraviesa varios mallines y recibe el aporte de
cañadones y arroyos menores. Por otro lado, el
arroyo Anecón nace en la ladera oriental del cerro
que le da su nombre; sus aguas corren por un
cauce frecuentemente profundizado y ancho que
denota el paso de grandes crecientes de origen
torrencial. El Anecón recibe el aporte del arroyo
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Figura 1. Área de estudio



del Corral y se une al Quintupanal aguas abajo del
mismo punto (Prez y Massaferro, 2013). Aguas
abajo, en un cuarto punto de cierre sobre el arro-
yo Comallo (41,11ºS; 70,37º O), se ubica una esta-
ción hidrométrica del DPA, con un área de aporte
de 1248 km2.

Morfometría de cuencas
La caracterización de los parámetros e índices

morfométricos de las subcuencas (DPA, que inclu-

ye Anecón, Corral y Quintupanal, Figura 1) se rea-
lizó sobre el modelo digital de elevación derivado
del producto SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission, NASA 2013) adquirido del sitio web de
libre acceso earthexplorer.usgs.gov. La determina-
ción de variables morfométricas se realizó en
Quantum GIS (Conrad et al.,2015, QGIS 2023) uti-
lizando el complemento SAGA  (System for
Automated Geoscientific Analysys) para la delimi-
tación de divisorias. Los parámetros utilizados en
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la descripción de las sub-cuencas fueron: área,
perímetro, longitud total del drenaje, longitud del
canal principal, desnivel total, longitud axial,
número de cauces de orden 1 (siendo 1 el valor
correspondiente al primer cauce sin tributarios y
creciente hacia el cauce en la salida, según
Strahler (1957)), número de cauces de todos los
órdenes y pendiente de los cauces. A su vez, los
índices construidos en base a esos parámetros fue-
ron: densidad de drenaje, frecuencia de cauces,
índice de compacidad, índice de bifurcación, rela-
ción de longitud de los cauces, coeficiente de
torrencialidad y coeficiente de almacenamiento
hídrico (Horton, 1945; Reyes Trujillo et al.,2010;
Busnelli y Horta 2014). Estos descriptores han sido
utilizados ampliamente desde el nacimiento de la
morfometría de cuencas (Harlin, 1984). La obten-
ción y aplicación de los parámetros e índices se
detallan en la Tabla 1.

Resultados y discusión
Morfometría de cuencas 

Las sub-cuencas en estudio denotaron diferen-
cias en forma y tamaño entre ellas, desde 35 km2
de superficie y 18 km de drenaje en el Corral hasta
1.280 km2 y 260 km de longitud de drenaje en la
sub-cuenca DPA (Tabla 2). Las características mor-
fométricas referidas al tamaño y la forma mostra-

ron variaciones que luego no se reflejaron de la
misma forma en los índices. 

En primer lugar, más allá de las dimensiones,
los resultados de las cuatro sub-cuencas estuvie-
ron contenidos en rangos acotados para algunos
parámetros e índices morfométricos. Por ejemplo,
la pendiente de los cauces con un mínimo de 2,04
% en el arroyo Corral y un máximo de 2,62 % en
el Anecón, la densidad de drenaje varió entre 0,4
(Corral) y 0,54 (Quintupanal) y la relación de lon-
gitud de cauces varió entre 0,41 (Corral) y 0,46
(Quintupanal) (Tabla 2). Esto resulta interesante
por el potencial de extrapolación de medidas
morfométricas en el territorio. 

Los índices relacionados al potencial de erosión
y la peligrosidad de crecidas como la frecuencia de
cauces, el índice de compacidad y el coeficiente de
torrencialidad, son menores en la sub-cuenca
Corral y mayores en la sub-cuenca Anecón. La sub-
cuenca Quintupanal, aunque semejante en tama-
ño y longitud del drenaje respecto de Anecón,
presentó índices de menor potencial de erosión y
escurrimiento. A su vez, el coeficiente de almace-
namiento hídrico que representa el nivel de ate-
nuación de crecidas, es menor en Anecón y mayor
en el Corral. La sub-cuenca DPA, de mayor tama-
ño y longitud de drenaje, tuvo un coeficiente de
almacenamiento igual a Quintupanal y coeficien-
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ces morfométricos emplea-

dos en la caracterización de

las sub-cuencas.



te de torrencialidad de los más bajos (Tabla 2).
Para estos índices asociados a la pérdida de agua
y suelo hubo mayor variabilidad dada la combina-
ción particular de parámetros morfométricos en
cada subcuenca. La especificidad a este nivel, es
importante a la hora de generar modelos de la
dinámica hidrológica y movimiento de sedimen-
tos. Las herramientas de descripción utilizadas
fueron replicadas en múltiples cuencas a lo largo
del país (Brieva, 2018) y resultaron de utilidad
para la interpretación de procesos hidrológicos en
la Patagonia para otras regiones áridas y semiári-
das (Esper Angillieri, 2008,; Genchi et al.,2016,
Quiroga et al.,2017, Aumassanne et al.,2018).

Dada la ubicación de las sub-cuencas, la
naciente al sud-este resultó de mayor peligrosidad
a crecidas y por lo tanto mayor potencial erosión
hídrica. Lo anterior, sumado a la baja modulación
de eventos torrenciales, indicada por el coeficien-
te de almacenamiento hídrico, anticipan que la
respuesta hidrológica es diferente al este y oeste
de la cuenca Alta del Comallo. En este contexto,
con expectativas de aumento en los eventos cli-
máticos extremos (Aramayo et al.,2022), se puede
esperar mayor grado de susceptibilidad y mayor
exportación de recursos fuera de la sub-cuenca
Anecón que en las demás. Esta caracterización físi-
ca de las sub-cuencas brindó el panorama para
una futura evaluación del agua disponible y plani-
ficación del uso del recurso.

Conclusiones
Un mejor entendimiento de los flujos de agua

en la cuenca promueve su buen manejo y conser-
vación. Los resultados presentados en este traba-
jo permiten avanzar en la comprensión de la posi-
ble respuesta a eventos de precipitación, mediada
por las características físicas de la cuenca con fuer-
te influencia sobre algunos índices y no tanto para
otros. Las herramientas de teledetección y SIG
aportaron una base valiosa de abordaje en esta
región de difícil acceso y sin registros locales. La
caracterización morfométrica constituye un pri-
mer paso en la comprensión de los procesos a
escala de cuenca para la valoración de los recursos
y el aprovechamiento racional del agua. Este tra-
bajo de descripción hidrológica de la cuenca Alta
del arroyo Comallo continúa con los estudios de
respuesta del caudal a las precipitaciones.
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Resumen
La cuenca del río Colorado tiene su origen en

la Cordillera de los Andes y recorre el país a lo
largo de más de 1200 km para desaguar en el
Océano Atlántico. Debido a que numerosos usos
del agua en toda la cuenca dependen de su cau-
dal, resulta indispensable conocer la dinámica de
las variables hidrometeorológicas que tienen
lugar en la naciente. Este trabajo tiene como obje-
tivo el estudio de parámetros hidro-morfológicos
a través de datos satelitales multifrecuencia, cen-
trando su atención en la cuenca alta, donde se
ubica una de las subcuencas aporte: Valle
Hermoso. Se propone el uso de datos satelitales
de distintas fuentes: ópticos (MODIS, Landsat 5, 8
y 9, Sentinel 2), radar (Sentinel 1 y SAOCOM),
modelos digitales del terreno y datos de estaciones
in situ que miden parámetros nivométricos e hidro-
lógicos. Se construyó cartografía de superficie total
cubierta de nieve, se estimó la nieve en proceso de
fusión, y se analizó espacial y temporalmente su
relación con las características topográficas. Se des-
taca en este estudio el uso distintas fuentes de
datos y software, como la plataforma de procesa-
miento de grandes volúmenes de datos Google
Earth Engine para la comprensión de la dinámica
temporal de las variables estudiadas. 

Palabras clave
Nieve, teledetección, cuenca, río Colorado.

Introducción
La nieve acumulada durante el invierno en las

cuencas del centro-oeste de Argentina constituye

el principal suministro de agua para el consumo
humano, la agricultura y la industria. La cuenca
del río Colorado tiene un régimen hidrológico que
depende casi exclusivamente del agua de deshie-
lo, por lo que existe una estrecha relación entre la
nieve caída en el invierno en la alta cuenca y los
caudales durante la primavera-verano. Para cuan-
tificar la acumulación y posterior fusión de la
nieve, los datos de estaciones meteorológicas no
son suficientes para cuencas de grandes extensio-
nes debido, principalmente, a su baja representa-
tividad espacial y la imposibilidad de caracterizar
la enorme variabilidad de ambientes y condicio-
nes existentes en áreas de montaña. Por eso, los
datos satelitales ópticos y de radar ayudan a
sobrepasar esta limitación, brindando informa-
ción de la nieve en distintas regiones del espectro
electromagnético y en un continuo espacio-tem-
poral. En las zonas montañosas de Argentina, se
cuenta con antecedentes de estudios sobre la
dinámica nival asistida por sensores remotos.
Cogliati, et al. (2015) y Cara, et al. (2016) han rea-
lizado importantes aportes en el estudio de la
dinámica nival con datos ópticos, en la alta cuen-
ca del río Neuquén y la cuenca superior del río
Mendoza, respectivamente. Por otro lado, la
nieve de fusión ha sido estudiada en base a datos
de radar (Salcedo y Cogliati 2014; Solorza et al.
2016; Teverovsky et al. 2018). Aumassanne et al.
(2015, 2019 y 2022) plantearon los primeros ante-
cedentes de estudios multitemporales para la
cuenca alta del río Colorado. 

La cuenca del Colorado, inmersa en un sistema
árido, experimenta una situación hidrometeoroló-
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gica crítica en los últimos 12 años producto de la
variabilidad natural propia del sistema y del cam-
bio climático global, atravesando el período seco
más extenso que se ha registrado en las bases de
datos hidrométricas disponibles (64 años). De
hecho, para esta nueva situación que se presenta
en los Andes centrales de Argentina, en la recien-
te bibliografía científica se considera el término de
“mega sequía”, que se caracteriza por un aumen-
to en la temperatura media anual del aire de ~0,8
°C y una reducción de las precipitaciones anuales
del 40 % (Garreaud et al. 2017; Rivera, et al.
2022). El río Colorado se origina de la confluencia
de dos de sus principales afluentes, los ríos
Grande y Barrancas, y recorre alrededor de 1.200
km atravesando parte de las provincias de
Mendoza, Neuquén, Río Negro, La Pampa y
Buenos Aires hasta su desembocadura en el océa-
no Atlántico. Tiene un derrame anual promedio
de 4.380 Hm3 y una superficie total de drenaje de
47.459 km2. Su caudal medio anual es de 138,8
m3.s-1 (COIRCO, 2015), caracterizado por una
marcada estacionalidad primavero-estival, atribui-
da a su régimen principalmente nival.  La impor-
tancia del río Colorado en la región, radica en que
es la principal, y en muchos casos única, fuente de
abastecimiento de agua de las poblaciones para
diversos usos en toda la diagonal árida de las
cinco provincias que recorre y de otras poblacio-
nes extra-cuenca. Por lo tanto, estudiar la princi-
pal entrada del ciclo hidrológico, la nieve, es de
interés regional y nacional para el manejo susten-
table de este importante recurso hídrico de los
Andes semiáridos de la República Argentina. 

Este trabajo se enmarca en una estrategia de
monitoreo del río Colorado establecida bajo un
convenio estratégico interinstitucional de coope-
ración técnica entre la CONAE, el INTA y el INA,
entendiendo que la información generada resulta
clave para la gestión y aprovechamiento sosteni-
ble del recurso, y para minimizar los impactos y
riesgos en la gestión integrada del agua. Para
definir y calibrar las metodologías, se definió una
zona piloto de estudio en cercanías de la estación
Valle Hermoso, y en base a los lineamientos de
trabajo establecidos en este convenio, los objeti-
vos de este trabajo son los siguientes: 1) Construir
una base integrada de datos satelitales y de
campo para asistir al estudio espacial y temporal
de la cuenca; 2) Construir información topográfi-

ca de alta resolución para conocer los principales
parámetros morfométricos, entendiendo que el
funcionamiento de una cuenca depende de sus
características físicas; 3) Definir metodologías
para asistir al estudio de la dinámica de la nieve
en la alta cuenca, como variable biofísica principal
de aporte a toda la cuenca; 4) Establecer linea-
mientos de uso de estas variables para el manejo
integrado del recurso agua. Se exponen los logros
alcanzados en esta temática en el primer año de
vigencia del convenio, aunque también se expo-
nen los lineamientos futuros de trabajo. Se espe-
ra que los resultados de este proyecto aporten a
la comprensión de la dinámica espacial y temporal
de la nieve en alta cordillera y la oferta hídrica de
la cuenca, y sienten las bases para contribuir al
manejo integrado y sostenible del recurso agua
en toda la cuenca. 

Área de estudio
Para alcanzar los objetivos, se definió como

área de estudio al sitio piloto denominado Valle
Hermoso, ubicado en el sector más septentrional
de la cuenca del río Grande (Figura 1). Los crite-
rios claves a la hora de definir el área de estudio
fueron la cercanía a la estación nivológica homó-
nima y la estación de aforo La Estrechura ubicada
a 20 kilómetros aguas abajo.

La cuenca del río Grande está situada entera-
mente en la provincia de Mendoza, con sus
nacientes en el macizo central de Los Andes, que
limita con Chile, siendo sus principales tributarios
los ríos Cobre y Tordillo. Posee un régimen hidro-
lógico casi exclusivamente nival y su caudal medio
anual en la estación de aforo de la Estrechura es
de 32,17 m3.s-1 (COIRCO, 2013), con un caudal
promedio mínimo mensual de 14 m3.s-1 en perío-
dos de estiaje y un caudal máximo mensual de
62,8 m3.s-1 en épocas de intenso deshielo (Figura
2, izquierda). La cuenca del río Grande, al igual
que el resto de las cuencas de origen nival con
naciente en el centro oeste de Argentina está
atravesando por un período seco, registrando a la
fecha doce ciclos hidrológicos con derrames por
debajo del promedio histórico, como puede
observarse en la Figura 2 (derecha) a partir del
año 2010. 

Datos utilizados
Para la obtención de parámetros morfométri-
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cos, se construyó un mosaico digital de la zona de
estudio en base al Modelo Digital de Elevaciones
de Argentina del Instituto Geográfico Nacional
(https://www.ign.gob.ar). El mismo tiene 30 m de
resolución espacial y una precisión vertical de
aproximadamente 2 m.

Para la estimación de la nieve total caída se uti-
lizaron datos MODIS, Landsat 5, 8 y 9 y Sentinel 2.
Se utilizó el producto satelital MOD10A2
(https://nsidc.org/data/mod10a2), de 500 metros
de resolución espacial con resolución temporal
cada 8 días, durante los 22 años de análisis. Se uti-
lizaron imágenes Landsat 5 TM, 8 OLI y 9 OLI-2
(repositorio disponible en
https://earthengine.google.com/) para la cons-
trucción de series temporales de cobertura total
de nieve caída construyendo algoritmos de esti-
mación en Google Earth Engine (GEE) para obte-

ner la serie histórica. Su resolución espacial es de
30 m y el período de revisita combinando Landsat
8 y Landsat 9 es de 8 días. Considerando la dispo-
nibilidad de una resolución espacial más precisa,
10 m, se construyeron también mapas de cobertu-
ra de nieve con imágenes Sentinel 2A y 2B, misión
satelital multiespectral del Programa Copernicus
de la Agencia Espacial Europea (ESA). En todos los
casos, y adecuando el uso radiométrico de las
bandas de cada sensor, la variable principal obte-
nida fue el Índice de Nieve de Diferencia
Normalizada (NDSI), obteniendo la superficie
cubierta de nieve en Km2. También, se utilizaron
datos SAR para la obtención de la nieve de fusión.
Se utilizaron datos Sentinel 1A y 1B (banda C, fre-
cuencia de 5,4 GHz, 5,54 cm de longitud de
onda), también de la ESA. Se utilizó el modo de
adquisición TopSAR Interferometric Wide Swath
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Figura 1. Localización del

área de estudio: Valle

Hermoso, cuenca alta del

río Grande, Argentina y de

las estaciones de medición

in situ.

Figura 2. Izquierda, caudal (m3.seg-1) promedio mensual. Derecha. Derrame (Hm3) del río Grande en la estación de

aforo La Estrechura período 1985-2020. 



(IW) que realiza adquisiciones sobre Argentina
cada 12 días, que se adquieren desde el año 2014
a la actualidad. Se utilizó el nivel de procesamien-
to Ground Range Detected (L-1 GRD). Además, se
utilizaron datos SAOCOM 1A y 1B (banda L, fre-
cuencia 1.2 GHz, 235 cm de longitud de onda),
misión SAR de la Comisión Nacional de
Actividades Espaciales de Argentina (CONAE). Se
utilizó el modo de adquisición StripMap y el nivel
de procesamiento L1A. Se cuenta con datos desde
octubre de 2018 a la actualidad.

Las imágenes Sentinel 1 (descargadas desde
https://search.asf.alaska.edu/), se utilizaron para
la construcción de la máscara de distorsiones geo-
métricas mientras que para la estimación de la
nieve de fusión se procesó toda colección en GEE.
Se seleccionaron imágenes con las siguientes
características: 1) imágenes con nieves eternas
(verano), de períodos con caída de nieve (invier-
no) y con presencia de nieve húmeda (primavera);
2) frecuencia de adquisición de al menos una ima-
gen cada 2 meses; y 3) imágenes con la misma
geometría de adquisición (ángulo de incidencia
40°, polarización VV y órbita descendente). 

Las imágenes SAOCOM (disponibles en
https://catalog.saocom.conae.gov.ar/), se utiliza-
ron para la construcción de la metodología para
estimar EAN (Equivalente en Agua de Nieve) en
base a imágenes SAR. Se descargaron, también,
considerando misma geometría de adquisición
(modo StripMap, Beam S4, pasadas Ascendentes
y polarización HH/VH). 

En cuanto a datos de campo, se utilizaron los
registros de EAN de la estación Valle Hermoso,
que pertenece al Sistema de Información
Hidronivometeorológico del Departamento
General de Irrigación (Mendoza), y de caudal de
la estación de aforo La Estrechura (Figura 1). Los
datos fueron descargados del Sistema Nacional de
Información Hídrica de la Secretaría de
Infraestructura y Política Hídrica de Nación (dispo-
nibles en http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/).
Se utilizaron datos diarios de ambas variables de
la serie 2000-2021, aunque aún no están disponi-
bles los datos del último año bajo análisis. En el
caso del EAN los registros publicados llegan hasta
diciembre del 2020 y de caudal hasta junio del
2020.

Metodología
Información topográfica

Se construyó un perfil longitudinal y dos perfi-
les transversales, quedando dividida la subcuenca
en tercios. Se calculó el perímetro (P), expresado
en km, que es la medición de la línea envolvente
de la cuenca hidrográfica, por la divisoria de
aguas; el área de drenaje (A), definida como la
superficie encerrada por la divisoria de aguas, en
km2; el ancho promedio (Ap), determinado por la
relación entre la superficie de la cuenca con su
longitud axial expresada en km; la longitud axial
(La), que es la distancia existente entre la desem-
bocadura y el punto más lejano de la cuenca (km)
y el coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc),
que relaciona el perímetro de la cuenca con el
perímetro de un círculo teórico de área equivalen-
te a la cuenca (Kc = P / 2 √π A) (adimensional). A
partir del ancho promedio y la longitud axial, se
calculó el factor de forma (IF) (adimensional) que
indica cómo se regula la concentración del escurri-
miento superficial y manifiesta la tendencia de la
cuenca hacia las crecidas. También, se calculó la
razón de elongación (Re), mediante la fórmula
Re= (1,129 x A0,5)/L. Re es la relación entre el diá-
metro de un círculo con igual área (A) que la de
la cuenca y la longitud máxima de la misma (L).
Para cuantificar el efecto del relieve sobre la diná-
mica hídrica se determinaron las cotas máximas y
mínimas y también las alturas en la naciente y la
desembocadura. También, se calculó la pendiente
media de la cuenca (Pm) que da un indicio del
poder erosivo, y considera el área total, la equidis-
tancia entre curvas medidas en Km (Eq) y la longi-
tud de las curvas de nivel en Km (Lc). También, se
calcularon distintos índices a partir de parámetros
primarios (como la pendiente, la orientación y las
curvaturas) y secundarios (como la rugosidad del
terreno y el índice topográfico de humedad), para
obtener un detalle más preciso de las geometrías
de las formas superficiales.

Información hidrometeorológica
Se calculó el mapa de cobertura total de nieve

mediante el uso del índice espectral de nieve de
diferencia normalizado NDSI (Normalized
Difference Snow) para todas las fechas, conside-
rando la presencia de nieve a partir del umbral 0,4
(Salomonson y Appel 2004). Luego, se binarizaron
los datos a partir de este umbral, y se calculó la
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superficie total cubierta de nieve (en Km2) agre-
gando esta información como nuevo parámetro a
los metadatos de cada imagen. De manera com-
plementaria, se exportaron los datos en formato
.csv para realizar el análisis en profundidad de
toda la serie.

Mediante imágenes radar SAR de distintos
períodos es posible estimar la nieve en estado de
fusión o comúnmente denominada nieve húme-
da, siendo aquella que aparece en la primavera
cuando comienza un paulatino aumento de las
temperaturas que permite la fusión y por tanto la
presencia de agua líquida mezclada con la nieve.
La estimación de la nieve húmeda se realiza
mediante un tipo de técnica de procesamiento
denominada detección de cambios (Nagler y Rott,
2000; Nagler y Rott, 2004; Nagler et al., 2016), la
cual se basa en el cambio estacional significativo
que presenta la magnitud física que mide el radar
(coeficiente de retrodispersión σo), a lo largo de
las estaciones del año. También, mediante el uso
de imágenes radar SAR se exploró la potenciali-
dad de las técnicas interferométricas para estimar
el Equivalente en Agua de Nieve (EAN) y estudiar
su variación estacional. El EAN hace referencia a la
cantidad de agua líquida que se obtendría si se
fusiona el paquete de nieve. Constituye un pará-
metro muy importante para la hidrología de mon-
taña. En este caso se utilizaron imágenes radar en
banda L del satélite SAR argentino SAOCOM. Los
datos radar nos brindan, a parte de la informa-
ción de amplitud de la onda retrodispersada, tam-
bién la de fase. A partir del cálculo de la diferen-
cia de fase interferométrica entre dos imágenes
de dos fechas distintas (cercanas entre sí), es posi-
ble analizar los cambios en la distancia entre la
superficie observada y el sensor (antena radar
montada sobre la plataforma satelital). Este cam-
bio en la distancia entre el sensor y la superficie se
traduce en información sobre el espesor de la
capa de nieve. A su vez, teniendo información
sobre la densidad de la nieve es posible estimar el
EAN. En las cuencas áridas y semi-áridas de la cor-
dillera, esta metodología se encuentra aún en
etapa de desarrollo y validación, en diversas cuen-
cas piloto, para identificar los alcances y limitaciones
del método, y luego contar con mapas que brinden
información del EAN a escala cuenca. Para alcanzar
este objetivo se programaron adquisiciones SAO-
COM en modo de adquisición StripMap, nivel de

procesamiento L1A, polarización HH/VH, beam S4,
que cubre la cuenca de estudio.Para la estimación
del EAN, como primera prueba de la metodología
sobre la cuenca, se seleccionaron tres imágenes de
la zona de Valle Hermoso. Con esas imágenes se
conformaron dos pares interferométricos y se pro-
cesaron siguiendo el procedimiento básico para la
obtención de interferogramas diferenciales
(DinSAR). Luego, a los interferogramas resultantes
se les aplicó la fórmula de relación lineal entre la
diferencia de fase y la diferencia del EAN entre
ambas fechas del par. 

Resultados y discusión
Características morfométricas

La cuenca de Valle Hermoso tiene un área total
de 624,5 Km2. Entre su naciente y desembocadura
tiene una distancia de 42 Km, y predomina la orien-
tación norte-sur de sus cauces. En la cabecera de la
cuenca, la altura está sobre los 4.000 msnm. mien-
tras que, en la parte inferior, a la altura de la des-
embocadura del cauce principal, la altura promedio
es de alrededor de 2.200 msnm. Del análisis morfo-
métrico se establece que la cuenca presenta una
forma oblonga a rectangular oblonga, que presu-
pone que es poco susceptible a las crecidas, cuyas
aguas escurren en general por un solo curso princi-
pal. El resto de los indicadores apuntan a caracterís-
ticas similares. Por ejemplo, el Índice de
Compacidad que es superior a 1 (valor de 1,6) indi-
ca que la forma de la cuenca es más alargada y por
tanto el tiempo de concentración será mayor, por lo
que es de esperar que la magnitud de la escorrentía
generada por una precipitación en ella sea menor
que en aquélla que presente un menor coeficiente
de compacidad. Se calcularon los siguientes pará-
metros primarios, que se derivan directamente del
procesamiento del mosaico MDE-Ar construido, sin
necesidad de cálculos adicionales: la altura general
del área (Figura 3A) con la mayoría de valores entre
2.088 y 4.000 m.s.n.m., la pendiente general (Figura
3B) que define el grado de orientación del terreno
y la orientación de laderas (Figura 3C), que es el
ángulo existente entre el vector que señala el Norte
y la proyección sobre el plano horizontal del vector
gradiente. Este parámetro resulta de interés para
tener una aproximación a las laderas de solana y
umbría, aspecto que es determinante para la per-
manencia de la nieve, ya que las laderas con orien-
tación al sur, en el hemisferio sur, están expuestas
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Figura 3. Parámetros geo-

morfométricos de la sub-

cuenca Valle Hermoso: A)

Alturas B) Pendientes C)

Orientación de laderas, D)

Red de drenaje, E)

Curvaturas, F) Índice de

Convergencia, G) Índice

Topográfico de Rugosidad,

H) Índice Topográfico de

humedad, I) Profundidad

de valles.



a menor radiación solar. Las pendientes dominan-
tes en el área están entre 20° y 55° y en la orien-
tación de laderas dominan el cuadrante sur, sures-
te y este. Se pudo obtener además la red con los
drenajes de distinto orden y las curvas de nivel,
que dan una primera aproximación al diseño de
drenaje en relación con el relieve (Figura 3D).

También, se calcularon parámetros secunda-
rios, que derivan del procesamiento de paráme-
tros primarios, como las curvaturas (Figura 3E),
medidas geométricas basada en la derivada de
segundo orden. Particularmente la curvatura del
plano o contorno permite caracterizar la conver-
gencia y divergencia topográfica, lo que a su vez
tiene relación con la acumulación, las tasas de

velocidad de los flujos y el transporte de sedimen-
tos. A partir de estas, se calcula el índice de con-
vergencia (Figura 3F). Para el área piloto se
encontró una distribución similar entre concavi-
dad y convexidad. Por último, se computaron el
Índice de Rugosidad del Terreno (Figura 3G) que
expresa la diferencia de elevación entre celdas
adyacentes dentro de un MDE (Riley et al., 1999),
el Índice Topográfico de Humedad (TWI) (Figura
3H) que permite identificar zonas donde es posi-
ble encontrar acumulación de agua de acuerdo a
las condiciones de la pendiente, y el mapa de pro-
fundidad de valles (Figura 3I), que indica la distan-
cia vertical a la red de canales. 
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Cobertura total de nieve
El área promedio cubierta por nieve durante

los 22 años de análisis fue de 353 Km2, que equi-
vale al 56,5 % de la superficie de la subcuenca
Valle Hermoso. El porcentaje promedio de cober-
tura de nieve en invierno fue de 599 Km2 y de
62,9 Km2 en verano, debido a que la precipitación
en la Cordillera es sumamente escasa en esta esta-
ción del año. La superficie máxima cubierta por
nieve fue de 619,7 Km2 (99,2 % de la superficie),
y la mínima de 0,5 Km2. Los resultados encontra-
dos en este trabajo reafirman la presencia de una
marcada variabilidad interanual, que ya ha sido
indicada previamente por otros autores para el
área. 

En GEE se calculó el NDSI para 348 imágenes
de las colecciones Landsat 5 y Landsat 8 que
cubren el período 2000-2021 y 5 imágenes
Landsat 9 para el año 2022. Como es de esperar,
los meses de mayor acumulación de nieve son los
de invierno, destacando mayo, junio y julio con
mayor superficie de toda la cuenca ocupada por
nieve. La Figura 4 muestra la nieve total caída el
9/6/2022, que cubre una superficie de 452 Km2.
Por citar otro ejemplo, y de acuerdo a la estadísti-
ca obtenida del procesamiento Landsat 9, la
superficie total cubierta de nieve pasa de 450 Km2

en mayo a 245 Km2 a finales de octubre.

Cobertura de nieve húmeda o 
próxima a fusión

Se procesaron 326 en pasada descendente,

que cubren el área, y se analizó toda la serie tem-
poral desde 2015 hasta 2021, comparando las eta-
pas de fusión con imágenes de referencia particu-
lares para cada año. El análisis de las series de imá-
genes muestra un aumento paulatino de la super-
ficie de nieve húmeda a medida que avanza la
temporada de primavera, llegando a valores
máximos para el mes de noviembre (pico de
fusión). Luego hay una caída abrupta de la super-
ficie de nieve húmeda y total conforme se avanza
hacia el verano, quedando solamente hielo en
cumbres. El análisis topográfico de la nieve húme-
da permite corroborar que la fusión comienza en
las cotas inferiores, particularmente en zonas de
los valles, y se va desplazando hacia cotas superio-
res y zonas de laderas ya entrado el periodo de
deshielo (octubre-noviembre). Para todas las esce-
nas procesadas, con la información de ángulos de
incidencia, se enmascaran las zonas alcanzadas
por las distorsiones geométricas típicas de la
adquisición lateral SAR (sombras, inversión o acor-
tamiento del relieve). Ejemplos de mapas de
superficie con nieve de fusión para el año 2015 se
muestran en la Figura 5. 

Equivalente en agua de nieve
En la Figura 6 se muestra el mapa obtenido

aplicando la metodología DinSAR, descripta ante-
riormente, donde el valor que cada píxel muestra
es la variación del EAN entre las fechas del par
interferométrico analizado, entre el 25 de junio y
el 3 de julio de 2022. Las zonas sin información
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Figura 4. Izquierda: Imagen Landsat 9 del 9/6/2022 color real. Centro: NDSI centrado en 0,4 (azul y blanco: nieve;

rojo: otras superficies).  Derecha: máscara binaria con NDSI mayor a 0,4 (Blanco: nieve; negro: otras superficies).



corresponden a zonas de baja coherencia interfe-
rométrica (menor a 0,3), las cuales fueron enmas-
caradas debido a que no es información confia-
ble. En la figura puede observarse, además, que la
mayor variación de EAN (color rojo) se da en las
zonas altas de la cuenca de estudio, con EAN
mayores a 100 mm. 

Si bien la técnica presenta ciertas limitaciones,
como por ejemplo la pérdida de coherencia inter-
ferométrica debido a nevadas cercanas a la fecha
de adquisición de las imágenes, constituye un
gran avance en lo que refiere a estudios de pará-
metros de nieve con sensores SAR. La posibilidad
de contar con la información areal de EAN obte-
nido de manera remota sobre la cuenca resulta de
gran importancia para los estudios hidrológicos
en las zonas de montaña, con la posibilidad de

vincularlo al caudal de la cuenca y obtener infor-
mación sobre el volumen de agua disponible. 

Conclusiones y lineamientos futuros
En este trabajo se presentan los principales

resultados alcanzados hasta el momento en el
marco del convenio interinstitucional INTA-INA-
CONAE en la cuenca alta del río Colorado: fuentes
de información satelital, metodologías y los pri-
meros resultados para el diseño de un sistema de
seguimiento de variables hidrometeorológicas
(cobertura de nieve total, nieve húmeda, EAN)
complementada con datos de estaciones hidro-
nivológicas (EAN y caudal) y de terreno (MDE). Se
determinó cobertura de nieve total a partir de
sensores ópticos y nieve húmeda con datos SAR, y
se presentó una metodología para el monitoreo
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Figura 5. Mapas de nieve húmeda en base a imágenes Sentinel 1 pasada descendente año 2015. En las zonas con

distorsiones geométricas no es posible registrar datos de nieve húmeda.



de cobertura de nieve, avanzando en la estima-
ción del EAN desde sensores remotos. Se han pro-
bado metodologías tendientes a generar informa-
ción distribuida en el espacio de las condiciones
de la nieve, que dan apoyo a los datos puntuales
de estaciones de medición en alta montaña y ayu-
den a la toma de decisiones y a la gestión del
recurso aguas abajo en un contexto crítico de
escasez hídrica. Además, se utilizan datos satelita-
les de radar SAR y su correlación con datos medi-
dos de estaciones en alta montaña permitiendo
un seguimiento espacio-temporal de las condicio-
nes del manto nival con distintas fuentes de infor-
mación. Las dos metodologías utilizadas permiten
conocer los rasgos y comportamiento de la cuen-
ca en su periodo de fusión nival, otorgando datos
tales como el inicio de la misma, la superficie de
nieve próxima a fusión y las cotas de ubicación. En
este análisis integrado de información, se destaca
el uso de grandes volúmenes de datos en la plata-
forma Google Earth Engine, para el periodo 2000-
2022. Poder reconstruir los escenarios de las con-

diciones nivológicas a partir de series multitempo-
rales, es un aporte novedoso para el estudio de
esta cuenca andina. Como líneas de investigación
para el año 2023 se destacan: 1) el procesamien-
to de toda la información para las cuencas com-
pletas Grande y Barrancas y su validación con los
datos de estaciones hidrológicas, además de
poder relacionar los resultados obtenidos en este
trabajo con datos de temperatura de superficie,
de estaciones meteorológicas e información sate-
lital, precipitación y otras variables hidrometeoro-
lógicas que permitan determinar la influencia
estacional y las variaciones interanuales de la
cobertura de nieve. 2) Se están investigando pro-
yecciones de escenarios de cambio climático y su
incidencia sobre la temperatura y precipitación, la
modelación hidrológica para la predicción de cau-
dal en la cuenca alta del río Colorado, y analizar
la relación oferta-demanda del agua consideran-
do la disponibilidad del recurso en la alta cuenca,
que depende de la precipitación hidro-nival, y la
demanda por parte de los usuarios del agua en la
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Figura 6. Variación del EAN estimada con datos SAOCOM, entre el 25 de junio y el 3 de julio de 2022.



cuenca baja para los distintos usos. 
La acentuada sequía que afronta la región

sumada a los escenarios futuros de cambio climá-
tico que indican déficit de precipitación para los
próximos años, y disminución de los caudales,
hacen necesario un replanteo en la distribución y
manejo del agua, como medidas de adaptación a
este nuevo contexto. A partir de los resultados
alcanzados y las líneas de investigación-extensión
futuras que quedan pendientes, se destaca tam-
bién la continuidad de los convenios de coopera-
ción interinstitucionales para fortalecer vínculos y
aportar capacidades a demandas territoriales con-
cretas.
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Resumen
El análisis de imágenes multiespectrales deriva-

das de diferentes sensores remotos facilita en
gran medida el monitoreo de los sistemas produc-
tivos agrícolas. La evaluación de diversos indicado-
res derivados de ellas, permite observar daños y
situaciones que pueden afectar el desarrollo de los
cultivos. El uso intensificado del suelo durante el
año, es una práctica cada vez más utilizada ya que
favorece el nivel de materia orgánica del suelo y
contribuye a mejorar sus propiedades físico-quími-
cas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar, a
partir del uso de imágenes satelitales, la incidencia
que tiene sobre distintas propiedades edáficas la
proporción de tiempo que el suelo es ocupado con
cultivos en desarrollo. La aplicación de esta metodo-
logía permitió predecir el comportamiento de dis-
tintos atributos de calidad del suelo. Dada la mayor
resolución espacial brindada por las imágenes
Landsat, la proporción de tiempo ocupada por cul-
tivos en desarrollo, estimada mediante el uso de
dicho sensor, se vinculó de manera más ajustada
con aquellas propiedades ligadas al carbono lábil y
a la calidad de la estructura. 

Palabras clave
Imágenes multiespectrales, atributos edáficos,

efecto de los cultivos.

Introducción
La ausencia de cultivos durante ciertos perío-

dos del año resulta en un menor uso de recursos
como el agua y la radiación solar, los cuales no
son aprovechados para la producción de granos y
biomasa vegetal (Andrade et al., 2017). A su vez,
la mayor frecuencia en el número de cultivos por

año favorece el mantenimiento de una elevada
actividad microbiana, a través de la cual se gene-
ran diferentes sustancias cementantes que pro-
porcionan una mayor estabilidad en la estructura
del suelo y un incremento en el almacenaje del
carbono orgánico edáfico (Six et al., 2006).
Contrariamente, cuando la producción agrícola es
menos intensificada y menos diversa, declina la
calidad edáfica aún bajo sistemas de labranza con
poca o ninguna remoción del suelo (Sasal et al.,
2017). El Índice de Intensificación en la Secuencia
de Cultivos (ISI), que resulta de la relación entre el
número de meses en que los cultivos en desarro-
llo ocupan el suelo respecto al número total de
meses de los años considerados, ha demostrado
ser un parámetro que se vincula significativamen-
te con el comportamiento de algunas propieda-
des edáficas (Sasal, 2012), debido a la influencia
favorable que tienen las raíces en crecimiento
sobre la biología del suelo. No obstante, su deter-
minación se ve limitada cuando no se dispone de
información histórica sobre la sucesión de cultivos
implementada en un determinado sitio. 

Por su parte, el Índice de Vegetación de
Diferencia Normalizada (NDVI) es un estimador
lineal de la fracción de la radiación solar fotosintéti-
camente activa que es absorbida por la vegetación,
la cual constituye la principal fuente de carbono
para las plantas (Sellers et al., 1992). De esta mane-
ra, la estimación de este índice a partir de la obten-
ción de imágenes satelitales de manera frecuente y
regular a lo largo de varios años, permitiría inferir el
período de tiempo que los cultivos y/o pasturas en
desarrollo ocupan un determinado sitio. También,
al contar con un registro histórico de dichas imáge-
nes, se podría evaluar cuál es la ventana temporal
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en una secuencia de cultivos y/o cultivos y pasturas,
que influye sobre el comportamiento de determina-
das propiedades edáficas. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar en
lotes de productores agropecuarios ubicados en
una microcuenca localizada en el partido de Rojas
(provincia de Buenos Aires), la incidencia que tiene
sobre distintas propiedades edáficas, la proporción
del tiempo que es ocupado con cultivos en desarro-
llo, estimada a partir de imágenes satelitales.

Materiales y métodos
El área de estudio corresponde una microcuen-

ca de 1495 ha, que se extiende entre los 34º 19’ y
34º 14’ S y 60º 42’ y 60 37’ O, ubicada a 7 km al
sureste de la localidad de Rojas, Provincia de
Buenos Aires (Figura 1). La serie de suelos domi-
nante es Rojas, clasificada como un Argiudol típi-
co con textura limosa (arcilla: 22,9 %; arena: 27,7
%; limo: 49,4 %) (INTA, 1974). En los últimos 30
años, la actividad predominante dentro de la
microcuenca ha sido la agricultura continúa,
teniendo mayor relevancia la producción de culti-
vos de verano (soja y maíz) bajo siembra directa.
No obstante, existen lotes bajo producción gana-
dera, ubicados en los sectores lindantes al curso
de agua.

Dentro de dicha área, en agosto de 2019 se

obtuvieron 25 muestras de suelo superficial (0 a
10 cm), correspondientes a distintos lotes de pro-
ductores (Espindola et al., 2020). Sobre cada una
se determinó: pH (Page et al., 1982), densidad
aparente (Dap) (método del cilindro) (Hao et al.,
2008), carbono orgánico total (COT) (método de
Walkley y Black) (Page et al., 1982) y particulado
(COP) (Cambardella et al., 1992), estabilidad
estructural (humedecimiento rápido (HR), lento
(HL), disgregación mecánica (DM) y su promedio
(ME) (Le Bissonnais, 1996) y el contenido de agua
a capacidad de campo (CC) y en el punto de mar-
chitez permanente (PMP) (Klute, 1986). 

Asimismo, para los 25 lotes se estimó median-
te dos métodos distintos, la proporción de meses
ocupados con cultivos o pasturas en desarrollo,
respecto al total de meses correspondientes a dis-
tintas ventanas temporales previas al muestreo de
suelos (ISI). Con el primer método, dicha relación
fue cuantificada a partir de la identificación de los
cultivos y/o pasturas que ocuparon los lotes
durante el período 2007-2019. Para cumplir con
dicho propósito, se realizó una clasificación super-
visada (CS) del uso del suelo para las cuatro esta-
ciones climáticas del año, extrayendo el valor de
píxel clasificado que coincidía espacialmente con
el sitio muestreado a campo. Se utilizó el algorit-
mo Random Forest de la herramienta de procesa-
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Figura 1. Área de estudio en

el Partido de Rojas, Buenos

Aires.



miento en la nube Google Earth Engine (GEE) sobre
imágenes Landsat 5 y 8 (Espindola et al., 2020). 

En el segundo método propuesto para la esti-
mación del ISI, se obtuvieron los valores de NDVI
de los sitios de muestreo para cada paso del saté-
lite, empleando también GEE y su catálogo de
imágenes Landsat 5 y 8 (Surface Reflectance Tier
1) para el período 2007 a 2019. A partir de los
valores de la banda pixel_qa se eliminaron aque-
llas fechas que presentaban nubes o sombra de
nubes. Además, para explorar esta metodología
con imágenes de diferente resolución espacial y
temporal, se utilizaron también datos de NDVI de
la versión 6.1 de los productos MOD13Q1 y
MYD13Q1 del sensor Espectrorradiómetro de
Imágenes de Resolución Moderada (MODIS) de

las plataformas Terra y Aqua, respectivamente,
para el período 2001 a 2019. Para el desarrollo de
ésta metodología se tuvieron en cuenta tres valo-
res umbral de NDVI (0,3; 0,4 y 0,5) que permitie-
ron cuantificar el número total de visitas de cada
satélite en los que se consideró efectiva la inciden-
cia de los cultivos y/o pasturas sobre las propieda-
des del suelo. De esta manera, se estimó que, en
los períodos del año con valores iguales o inferio-
res a dichos umbrales, no habría efectos de la
vegetación sobre las distintas variables edáficas,
ya que a partir del análisis de las imágenes se
corroboró que estos valores de NDVI correspondí-
an a etapas sin cultivo y/o con malezas. Al mismo
tiempo, se consideraron distintos períodos de
tiempo de análisis: con las imágenes MODIS se
contemplaron los 18, 10 y 5 años previos al mues-
treo de suelo, mientras que para las Landsat se
tuvieron en cuenta los 13 y 5 años previos. Para
estudiar el grado de vinculación entre las propie-
dades edáficas con las tres formas de cálculo del
ISI propuestas, se hicieron análisis de correlación y
regresión lineal simple (Di Rienzo et al., 2009).  

Resultados y discusión
En la Tabla 1 se observan los coeficientes de

correlación mayores y más significativos, obteni-
dos entre las distintas propiedades edáficas con el
ISI, cuantificado este último parámetro mediante
el uso de imágenes Landsat (Landsat513), MODIS
(MODIS45) y por la identificación de los cultivos
y/o pasturas presentes en los distintos lotes al
usar una clasificación supervisada (CS). Como se
observa en la misma, la mayoría de los atributos
del suelo analizados se vinculan significativamen-
te con las distintas formas de cuantificar la pro-
porción del tiempo ocupada por los cultivos en
desarrollo. Con el uso de las imágenes Landsat,
estos coeficientes fueron superiores cuando se
consideró un período previo al muestreo de sue-
los de 13 años y al utilizar un valor umbral de
NDVI de 0,5 (Landsat513), mientras que con las
provistas por MODIS los mejores coeficientes de
correlación surgieron con un intervalo de tiempo
previo de 5 años y un valor umbral de NDVI de 0,4
(MODIS45). Los resultados del análisis de correla-
ción utilizando otras combinaciones de tiempo
previo y valores de NDVI umbral, también fueron
significativos pero menores a los detallados en la
Tabla 1. 

56 Memoria Técnica

Dap: densidad aparente; CO: carbono orgánico total; COP: car-
bono orgánico particulado; CC: contenido de agua a capaci-
dad de campo; PMP: contenido de agua en el punto de mar-
chitez permanente; HR: humedecimiento rápido; HL: humede-
cimiento lento; DM: disgregación mecánica; ME: estabilidad
estructural promedio; CS: ISI calculado a partir de la identifica-
ción de cultivos y/o pasturas mediante una clasificación super-
visada; Landsat513: ISI calculado con imágenes Landsat de los
13 años previos al muestreo y valor NDVI umbral de 0,5;
MODIS45: ISI calculado con imágenes MODIS de los 5 años
previos al muestreo y valor NDVI umbral de 0,4. Ns: no signifi-
cativo; *(p<0,05);**(p<0,01).

Tabla 1. Coeficientes de correlación entre las distintas

variables edáficas superficiales y las distintas formas de

cuantificar el ISI.



El ISI surgido con las imágenes Landsat se vin-
culó mejor con aquellas propiedades como el pH,
las ligadas al carbono y a la estabilidad estructural
del suelo, respecto a lo ocurrido con el ISI obteni-
do a partir de CS o con el resultante del uso de las
imágenes MODIS. Este mejor comportamiento en
los coeficientes de correlación, se debería a la
mayor resolución espacial de las imágenes
Landsat con respecto a las aportadas por MODIS.
Sin embargo, el ISI surgido de las imágenes provis-
tas por este último sensor, presentaron los mejo-
res coeficientes de correlación con aquellas varia-
bles asociadas a la porosidad (Dap) y distribución
de poros (CC y PMP). A su vez, el grado de asocia-
ción logrado entre las distintas propiedades edáfi-
cas y el ISI surgido de CS, fue en general interme-
dio o menor que en los restantes casos. 

La Figura 2 muestra los gráficos de dispersión
en los cuales se puede observar el ajuste significa-
tivo entre el ISI generado por los distintos proce-

dimientos y algunas variables del suelo como el
COP y la estabilidad estructural (ME y HR). En
todos los casos, mejoró el coeficiente de determi-
nación (R2) cuando se utilizaron imágenes del
satélite Landsat en lugar de MODIS. 

Conclusiones
El período de ocupación de los cultivos en des-

arrollo, cuantificado a partir del análisis de imáge-
nes multiespectrales, resultó ser una metodología
útil para poder predecir el comportamiento de
algunos atributos de calidad del suelo. No obstan-
te, quedan aspectos por investigar con mayor pro-
fundidad, dado que no hubo coincidencias entre
los resultados surgidos de la utilización de las imá-
genes provistas por Landsat y MODIS, tanto en el
intervalo de tiempo previo al análisis de suelo que
más influiría sobre dichos atributos edáficos,
como en el valor de NDVI umbral más recomenda-
ble para ser utilizado. De cualquier manera,

Aportes a la gestión integrada de cuencas hídricas57

Figura 2. Gráficos de dispersión con sus respectivas medidas de ajuste (p<0,05) del contenido de carbono orgánico

particulado, diámetro medio ponderado de agregados estables promedio (ME) y el correspondiente al pretratamien-

to de humedecimiento rápido (HR), respecto al ISI estimado de acuerdo con: a) imágenes MODIS de los 5 años pre-

vios al muestreo y valor NDVI umbral de 0,4 (MODIS45); b) al calculado con imágenes Landsat de los 13 años pre-

vios al muestreo, con valor NDVI umbral de 0,5 (Landsat513) y c) mediante la identificación de los cultivos presentes

por medio de una clasificación supervisada (CS).



teniendo en cuenta la mayor rapidez y sencillez
que resulta de utilizar directamente el valor de
NDVI para definir la proporción de tiempo ocupa-
do por cultivos en desarrollo, hacen que esta últi-
ma sea una alternativa preferible a la de identifi-
car a los cultivos presentes. 
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Resumen
El conocimiento de un agrosistema y su res-

puesta frente a eventos de origen natural y antró-
pico permite tomar acciones en relación a la ges-
tión del agua a distintas escalas, para un uso efi-
ciente del recurso. Todo esfuerzo dirigido a anali-
zar, estudiar y brindar soluciones es de suma
importancia, fundamentalmente en un contexto
de emergencia hídrica como en el que se encuen-
tran los valles irrigados de la Norpatagonia. Las
nuevas tecnologías para analizar datos y determi-
nar causas, encontrar patrones o predecir resulta-
dos, son muy útiles. Big Data es un área de estu-
dio que considera grandes volúmenes de datos,
tanto estructurados como no estructurados,
mecanismos de ingestión y su procesamiento para
centrarse luego en la utilidad y aprovechamiento
de estos. La aplicación de Big Data a la agroindus-
tria y particularmente en temas estratégicos,
como el uso eficiente de los recursos hídricos bajo
una mirada de sustentabilidad, no es un tema
nuevo. Se han presentado muchos trabajos de Big
Data en este dominio, realizando análisis que per-
miten explotar la información para clasificar, rela-
cionar y/o predecir nuevos comportamientos o
sucesos. En particular, la reciente evolución de la
tecnología de Big Data y de analítica avanzada de
datos está permitiendo gestionar volúmenes y
tipologías de datos hasta hace poco impensables,
impactando favorablemente en este sector. 

En este contexto y como parte del trabajo con-
junto entre el grupo GIISCO (Grupo de
Investigación de Ingeniería de Software del
Comahue) de la Facultad de Informática de la
Universidad Nacional del Comahue y la Estación

Experimental Agropecuaria de Alto Valle de INTA,
hemos realizado varios trabajos que se pueden
dividir en dos grupos. Por un lado, un grupo se
dedica a crear mecanismos que puedan reusarse
en diferentes contextos y con diferente informa-
ción. El segundo grupo se dedica a la realización
de experiencias en procesos de Big Data que
retroalimentan los trabajos del primero y brindan
resultados útiles en la toma de decisiones. Los tra-
bajos del primer tipo derivaron en una Tesis de
Licenciatura en Sistemas de Información, se pro-
pone una metodología junto con una herramien-
ta de soporte para la registración y reuso de expe-
riencias de Big Data. Las mismas, al ser registradas
dentro de un repositorio de datos especial, permi-
ten volver a ser consultadas en nuevas experien-
cias. Al mismo tiempo, surgió un artículo que fue
presentado en el Congreso Argentino de Ciencias
de la Computación (CACIC 2021) dentro del domi-
nio de aguas subterráneas, donde se analizaron
las causas e incidencias que producen fluctuacio-
nes en el nivel freático de un acuífero libre para la
zona de Villa Regina. 

Luego, dentro del segundo grupo, un trabajo
realizado derivó en una Tesis de Licenciatura en
Sistemas de Información y en un artículo publica-
do en el Congreso Argentino de AgroInformática
(CAI 2022), donde se analizaron los factores que
pueden influenciar el análisis de turbidez y/o su
predicción, principalmente relacionados a climato-
logía, calidad del agua, cartografía de suelos y uso
de los mismos. Por último, podemos citar otro
artículo presentado en el CACIC 2022 donde se
describió un trabajo preliminar para caracterizar
factores hidrológicos y agroclimatológicos que
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influyen en el índice de vegetación NDVI e instan-
ciar esas características sobre datos provistos por
el INTA. Los análisis realizados mostraron buenas
correlaciones entre el índice y algunos de los fac-
tores caracterizados.

Se continúa avanzando en el área de Big Data
dentro del dominio de la agricultura con especial
énfasis en los recursos hídricos superficiales y sub-
terráneos y el uso de información satelital.

Para la EEA Alto Valle la incorporación de téc-
nicas de Big Data orientadas al análisis y modela-
do de información  del medio físico-natural referi-
da a los sistemas productivos, es un soporte para
la toma de decisiones y/o asesoramiento tanto a
productores como organizaciones y/o institucio-
nes afines a la temática en la región.  

Palabras clave
Agricultura, agua, big data, reuso, soporte a la

toma de decisiones.
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Resumen
La llanura pampeana argentina, región que

alterna zonas de muy bajas pendientes con secto-
res ligeramente ondulados, es un escenario de
gran fragilidad frente a eventos hidrometeoroló-
gicos extremos. El aumento de la frecuencia de
lluvias intensas en cortos períodos de tiempo, en
un contexto en el que las cuencas no pueden eva-
cuar grandes volúmenes de agua, ha incrementa-
do el riesgo de inundaciones y de inundaciones
persistentes en el tiempo. Las inundaciones tienen
severos impactos económicos, sociales y sobre los
recursos naturales, produciendo graves pérdidas
tanto en la actividad agrícola como en la infraes-
tructura instalada. Estos daños pueden minimizar-
se mediante la implementación de mejores prácti-
cas de manejo y una adecuada planificación del
uso de la tierra. El Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) es un modelo hidrológico continuo que
generalmente no se usa para estudiar eventos de
inundación específicos. Sin embargo, los largos
periodos de escurrimiento en las cuencas pampe-
anas, con una curva de recesión mayor a 25 días,
limita el uso de los modelos clásicos de simulación
de eventos de inundación. El objetivo de este
estudio fue analizar la idoneidad del modelo
SWAT para representar eventos de inundación en
la cuenca del río Arrecifes durante el período
2012-2017. Los resultados con SWAT se combina-
ron con técnicas de teledetección aplicadas a imá-
genes de radar Sentinel-1, acostándose a un
determinado evento de inundación, con el fin de
estimar la afectación espacial resultante. La cali-

bración (NSE 0,78) y la validación (NSE 0,71), en
escala de tiempo diaria, indicaron un buen desem-
peño del modelo. Como resultado se obtuvieron
mapas preliminares de las áreas inundadas, los
cuales podrían estar asociados a las descargas y
tiempo de propagación de la onda de inundación
para el evento estudiado. Este enfoque permitió
combinar dos técnicas que sentaron las bases para
un estudio de riesgo de inundaciones en una
cuenca rural y que podrían ser utilizadas como
herramienta de planificación para usuarios finales
ubicados en la región pampeana.

Palabras clave
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Resumen
Los modelos digitales de elevación (MDE) son

una herramienta útil para determinar el funciona-
miento hidrológico de una cuenca. Si bien existe
una oferta de MDEs disponibles gratuitamente en
la web, los de mayor resolución son escasos en el
país o inexistentes para algunas áreas de estudio.
Es por ello que el objetivo principal de este traba-
jo fue evaluar la calidad altimétrica de un MDE
generado a partir de imágenes de Radar de
Apertura Sintética (SAR) de banda L de la conste-
lación de satélites de SAOCOM, en un área de
375,5 km2 del partido de Rojas localizada en la
pampa ondulada bonaerense. Así, se propuso
desarrollar un MDE utilizando técnicas de interfe-
rometría (InSAR) y evaluar su calidad altimétrica
mediante la comparación con el MDE SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), datos topo-
gráficos interpolados con el método Kriging (pun-
tos altimétricos y la Red de Nivelación Argentina
del Instituto Geográfico Nacional) y datos del
terreno tomados con GPS geodésico. Como obje-
tivos secundarios se propusieron generar produc-
tos de carácter topográfico e hidrológico a partir
del MDE SAOCOM. La metodología consistió en
aplicar InSAR en pares de imágenes SAOCOM
1A/1B del 04 y 12 de febrero de 2022 y 12 y 20 de
junio de 2022. Luego, se realizó un post-procesa-
miento para eliminar artefactos y valores espu-
rios, rellenar espacios, ajustarlo a datos locales
GNSS medidos en campo y aplicar un filtro de sua-
vizado. Posteriormente, se corrigió el MDE hidro-
lógicamente, aplicando algoritmos para eliminar
depresiones, sobreelevaciones y dar dirección al
flujo de agua. Para validar el MDE se lo comparó
con 13 puntos GNSS, obteniendo una diferencia
media global de 0,46 m y un EMC de 1,29 m. Los
resultados de la diferencia entre las imágenes

MDE SAOCOM y el SRTM muestran que más del
90 % de los píxeles presentan una variación
menor a los 2 m, y los mayores corresponden a
lotes con cultivo, zonas de bajos o arboledas, y
coinciden con píxeles de baja coherencia. Los per-
files longitudinales de ambos modelos siguen el
mismo patrón, y en general no se observaron des-
plazamientos horizontales, y la mayor diferencia
se da en el eje vertical de las alturas. Para evaluar
el comportamiento hidrológico del MDE SAOCOM
se desarrollaron parámetros básicos que caracteri-
zan las cuencas hidrográficas: red de drenaje, deli-
mitación de cuencas hidrográficas y cálculo de
algunas características a nivel de subcuenca. Los
escurrimientos se definieron hacia los cursos de
agua principales y afluentes, aunque se identifica-
ron sectores con baja pendiente o con depresio-
nes artificiales donde la red de drenaje es erró-
nea. La delimitación de cuencas difirió a la gene-
rada con el SRTM, posiblemente por la resolución
espacial y errores altimétricos dada la presencia
de cultivos. Se calculó el Índice Topográfico de
Humedad y el Factor Topográfico LS a nivel sub-
cuenca. Como resultado final se generó un MDE
con una resolución espacial de 10 m. Para mejorar
este producto, se proyecta utilizar pares interfero-
métricos en épocas sin cultivos y aplicar filtros
para suavizar el MDE, pero que conserven la mor-
fometría original. Además, se espera que este tra-
bajo contribuya a mejorar el conocimiento actual
sobre el proceso de elaboración y validación de un
MDE con banda L en una zona de llanura, lo cual
tiene un impacto positivo en la caracterización y
modelación de las cuencas hidrográficas.

Palabras clave
SAOCOM, Banda L, MDE, InSAR, topografía,

hidrología.
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Resumen
Conocer la historia de uso agrícola del suelo es

una fuente de información valiosa para numero-
sas aplicaciones, tales como estimar la extensión y
rendimiento de los cultivos, identificar las prácti-
cas de uso del suelo y su impacto en las propieda-
des edáficas, entre otras. Los sensores remotos
son una herramienta útil para determinar la
secuencia de cultivos ya que proveen información
espacial con resoluciones temporales conocidas.
Actualmente se dispone de una extensa variedad
de software para el sensoramiento remoto, sien-
do una de ellas la plataforma de computación en
la nube Google Earth Engine (GEE). Esta herra-
mienta agiliza el análisis geoespacial, habilitando
el acceso gratuito a repositorios de plataformas
satelitales y posee un gran poder de cómputo
para la generación de productos a gran escala, a
través de una interfaz de programación en
JavaScript y Python. El objetivo del presente tra-
bajo fue conocer la historia de uso del suelo de
distintos lotes correspondientes a una microcuen-
ca de la Pampa Ondulada durante el periodo
2008-2019. La microcuenca de 1.495 ha se
encuentra a 7 km al sureste de la localidad de
Rojas (Buenos Aires). Se trabajó en distintos lotes
(n= 23) con una clasificación supervisada utilizan-
do el algoritmo de aprendizaje automático
Random Forest desde la plataforma GEE. Se
emplearon imágenes satelitales de la colección
Landsat 5 TM y 8 y los siguientes índices de dife-
rencia normalizada: Índice de Vegetación (NDVI),
Índice de Vegetación Verde (GNDVI), Índice de
Agua (NDWI), Índice de Nieve (NDSI), Índice de
Desnudez (NDBaI), y el Índice de Vegetación
Ajustado con el Suelo (SAVI) y de Vegetación

Mejorado (EVI). La clasificación fue realizada por
períodos según las cuatro estaciones del año,
identificando las categorías: maíz, soja de primera
y de segunda, trigo, suelo desnudo, cuatro esta-
dios de barbecho según el grado de enmaleza-
miento, monte, terrenos bajos y agua. Se generó
un mosaico multitemporal de imágenes libre de
nubes por período, teniendo en cuenta el mayor
valor de reflectancia por pixel. Se calcularon los
índices mencionados anteriormente y se los agre-
gó como bandas a la imagen para realizar la clasi-
ficación supervisada. Se establecieron las áreas de
entrenamiento según puntos de validación de
campo y fotointerpretación visual de imágenes,
con el apoyo del análisis de la curva de evolución
del NDVI de MODIS de cada lote. Aleatoriamente
se dividió el 70 % de las muestras para entrena-
miento y el 30 % para validación y se ajustó un
modelo con el algoritmo Random Forest. Al raster
clasificado se le aplicó un filtro reductor morfoló-
gico. Para evaluar la confiabilidad de los resulta-
dos se calculó una matriz de confusión, obtenien-
do valores de exactitud dentro del rango 0,85 -
0,98 y un índice Kappa entre 0,84 - 0,96. De esta
manera, se identificó durante los once años anali-
zados una alta preponderancia de cultivos de
verano, fundamentalmente soja (proporción pro-
medio: 74 %), aunque en algunos lotes se incluyó
al trigo como cultivo de invierno (proporción pro-
medio: 25 %). En las tierras cercanas al curso de
agua hubo una alternancia de uso del suelo: agri-
cultura/vegetación espontánea, dependiendo de
las características climáticas de la campaña.
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Resumen
El consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina

forma parte de un extenso valle irrigado para la
producción de frutales de pepita en la Provincia
de Río Negro. Desde que comenzó a operar el sis-
tema de riego se han detectado problemas aso-
ciados a dicha actividad y al drenaje, consecuencia
de un ascenso paulatino del nivel del acuífero fre-
ático. Generar información territorial para los ges-
tores del agua es fundamental para la toma de
decisiones en el uso de dicho bien común. El obje-
tivo principal fue integrar el modelado hidrogeo-
lógico del área y la teledetección como herramien-
tas de análisis de los recursos hídricos subterráne-
os y superficiales. En campo se midieron datos
hidrológicos y topográficos y se recolectaron
datos suministrados por entes afines (caudales del
río, lecturas freatimétricas, entre otros). En gabi-
nete se elaboró el modelo conceptual hidrogeoló-
gico del área y se reprodujo el flujo subterráneo
con el código Modflow calibrado con niveles freá-
ticos invernales del 2018. Además, se calcularon
índices espectrales de detección de cuerpos de
agua en un año seco (2017) y un año húmedo
(2018) y se lo relacionó con la napa freática. El
modelo numérico se calibró con la conductividad
hidráulica, la conductancia de los cuerpos de agua
superficiales y la recarga del sistema, de esta
manera se validó el modelo conceptual plantea-
do. El R arrojó un valor de 0,99, confirmando un

buen ajuste y demostrando un grado elevado de
correlación entre los datos de nivel freático obser-
vados y calibrados. Los índices espectrales fueron
consistentes con la crecida del año 2018, cuantifi-
cando un aumento del área cubierta por agua de
420.000 m2 y se registró un aumento del nivel fre-
ático promedio de 0,7 m, confirmando el impacto
de la crecida en las aguas subterráneas. Se conclu-
ye que el uso de herramientas de modelación,
integrada al uso de información geográfica, per-
mite analizar y comprender la interacción de los
recursos hídricos superficiales y subterráneos en
un sistema complejo como lo es un valle irrigado
Norpatagónico.

Palabras clave
Agua superficial, agua subterránea, acuífero

freático, modelación matemática, información
geográfica.

Introducción
En las zonas áridas y semiáridas del mundo el

agua es clave para la agricultura, su escasez
puede ser una limitante para el desarrollo produc-
tivo. En este escenario, se torna fundamental la
necesidad de concentrar esfuerzos para optimizar
el uso del agua en todos sus niveles. La Gestión
Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) posee
una visión sistémica, promueve la administración
coordinada de los diversos usos del agua y los
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recursos ambientales conexos, con el fin de maxi-
mizar el bienestar económico de manera equitati-
va y sustentable (Guiñazú, 2017).  Esta mirada
aportará herramientas para coordinar acciones
conjuntas entre las instituciones que intervienen
en la gestión del agua a distintos niveles.

Argentina es un país que posee una riqueza
hidrológica excepcional, tanto superficial como
subterránea. En las regiones áridas y semiáridas,
la segunda es esencial y permite superar períodos
de eventos climáticos extremos.

En relación a los procesos de recarga y descar-
ga de aguas subterráneas, estos pueden cambiar
tanto temporal como espacialmente dependien-
do de la zona donde entra o sale agua del acuífe-
ro, este enfoque sistémico será uno de los aspec-
tos a analizar en el presente trabajo.

Los factores antrópicos también ejercen pre-
sión en las aguas subterráneas. En el caso particu-
lar del Alto Valle de Río Negro, se han registrado
aumentos en los niveles freáticos desde que
comenzó a operarse el sistema de riego, debido a
que la recarga por el uso del agua para riego es
mayor que la descarga natural, numerosos estu-
dios en la zona han analizado dichas fluctuaciones
freáticas en el tiempo y en el espacio; los resulta-
dos pueden derivar en salinización de las tierras
agrícolas y exceso de agua en la zona radicular
(Horne et al.,1992; Montenegro, 2014).
Actualmente, no hay un modelo conceptual del
funcionamiento del sistema hidrogeológico a la

escala del distrito de riego de Villa Regina, pero
existe información dispersa en diversos entes, que
sirve para construirlo.

Los gestores del agua deben optimizar los
recursos hídricos como los económicos, por ende,
es primordial contar con herramientas técnicas
que les contribuyan a tomar decisiones en el uso
del agua y su distribución. Conocer cómo es el
comportamiento del agrosistema, qué factores
influyen en las fluctuaciones del acuífero, así
como la interacción de los cuerpos de agua super-
ficiales y subterráneos brindará herramientas que
contribuyan a la GIRH y a la sustentabilidad del
agrosistema. En la actualidad, hay numerosas
herramientas que permiten un abordaje integral
en diversos ámbitos de las ciencias. En el presente
trabajo se implementarán herramientas de SIG,
teledetección y el modelo matemático Modflow
(McDonald y Harbaugh, 1988), para contribuir al
conocimiento de los recursos hídricos superficiales
y subterráneos en el área del Consorcio de Riego
y Drenaje de Villa Regina (CRyDVR).

Alto Valle de Río Negro y Neuquén
El Alto Valle de Río Negro y Neuquén es una

importante zona bajo riego productora por exce-
lencia de frutales de pepita (peras y manzanas),
dicha economía es troncal para el desarrollo regio-
nal de Río Negro. Consiste en 60.000 hectáreas sis-
tematizadas bajo la infraestructura de riego más
importante de la provincia: el “Sistema Integral de
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Figura 1. Distritos de Riego

que conforman el Sistema

Integral de Riego del Alto

Valle (SIRAV).

La región se encuentra en

la diagonal árida Argentina

que se caracteriza por un

balance hídrico negativo,

es decir, que la pluviome-

tría es baja y la evapo-

transpiración potencial

(ETo) es elevada, denotan-

do un marcado déficit

hídrico. Esto indica la

importancia del riego en la

zona para poder producir

un cultivo (FAO, 2015). 



Riego del Alto Valle (SIRAV)”. Actualmente, cuen-
ta con siete consorcios de primer grado encarga-
dos de la operación y mantenimiento de las redes
de riego y drenaje que se observan en la Figura 1. 

Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina
El Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina

se encuentra al final del SIRAV (Figura 1) y abarca
las localidades y zonas rurales de General E.
Godoy, Villa Regina y Chichinales con una superfi-
cie bajo riego aproximada de 13.400 hectáreas.

La red de riego del Distrito está conformada
por una extensa red de canales y desagües que se
distribuyen a lo largo del área de estudio (Figura
2) y una red freatimétrica que se mantiene desde
la década de 1980, quedando actualmente 51 fre-
atímetros activos. Ningún canal está cementado y
existe una pérdida de agua por filtraciones del 10
% del caudal transportado que va directo al acuí-
fero freático (CIL-AyEE, 1991).

En el distrito la dinámica del drenaje se ve fuer-
temente influenciada por los niveles del río y por
drenes naturales, siendo una excepción al resto
del valle. En plena época de riego los niveles del
río ascienden de forma tal que impiden la normal
evacuación del agua y se forman lagunas que
abarcan grandes extensiones de tierra, en invier-
no los niveles descienden considerablemente,
pero los cuerpos de agua mantienen un mínimo
nivel (com.pers., Horacio Starkloff, 2019).

El INTA Alto Valle, la AER Villa Regina y el dis-
trito trabajaron en conjunto elaborando la carto-
grafía de base, con el objetivo de conformar una
base de datos geográfica para el distrito. Algunas

capas obtenidas fueron: capa de red oficial de
canales y desagües actualizada al 2020, red de
comuneros, capa de compuertas, recorte de estu-
dios de suelo regionales, capa de freatímetros con
mediciones mensuales, capa catastral unida a la
base de datos de usuarios del sistema, entre otras
(Montenegro et al., 2018).

Se realizó una compilación de datos afines y
una búsqueda bibliográfica en las bases de datos
existentes de organismos vinculados a la temática
hídrica en la región. Esta información fue utilizada
como insumo para el modelo matemático y para
robustecer la base de datos geográfica (BDG) ya
existente.

En base al conocimiento del área tanto por
estudios previos y recopilación de datos como por
entrevistas con técnicos del consorcio de riego, se
elaboró el modelo conceptual hidrogeológico del
área. Se reprodujo el flujo subterráneo mediante
su simulación numérica en régimen estacionario
con el código Visual Modlfow, utilizando subruti-
nas o paquetes para los términos de entrada y
salida al sistema, evaluando los resultados y com-
probando que el movimiento de agua se condice
con el modelo conceptual propuesto. La calibra-
ción se realizó con el método de prueba y error,
que resulta el más difundido hasta el momento.
Para las observaciones que requiere el modelo se
usaron las mediciones de la red freatimétrica de
agosto del 2018, momento del año en el cual se
considera que la capa freática no tiene influencia
antrópica.

El software libre QGIS se utilizó para la confor-
mación de las distintas capas de la base de datos
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Regina.



geográfica del distrito y para la elaboración del
Índice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) y el Índice de Diferencia de Agua
Normalizado Modificado (MNDWI) (Xu , 2006);
ambos son índices espectrales que utilizan las ban-
das del verde, infrarrojo cercano y medio para
detectar agua en superficie.

Los índices se calcularon procesando imágenes
satelitales Sentinel 2 en agosto del 2017 y del
2018, épocas que surgieron del análisis de los cau-
dales del río, mostrando dos condiciones hidroló-
gicas contrastantes, es decir, un año seco (2017) y
un año húmedo (2018). Se analizó el impacto
temporal de dicha crecida en el acuífero, para ello
se seleccionaron todos aquellos freatímetros que
se encontraban a menos de 2 km del río, dado
que se ha observado que a mayor distancia de
este no se evidencia influencia en la altura de la
capa freática (Montenegro, 2014). Se elaboraron
los freatigramas de ambos años de los pozos
seleccionados; se analizaron para corroborar si
entre los meses de agosto se registró un ascenso
y, en caso de confirmarlo, poder determinar su
magnitud. Se calculó el promedio de ascenso del
nivel freático con las diferencias de nivel entre
agosto de ambos años.

Resultados y discusión
Modelo hidrogeológico conceptual 

El distrito de riego y drenaje de Villa Regina
conforma una porción del valle del río al Este de
la región, con un ancho variable entre los 3 y 11
km y un largo aproximado de 31 km.

Geología y geomorfología
En el área bajo estudio se reconocen depósitos

de terrazas que están circunscriptos al recorrido
del río que posee un cauce del tipo meandrifor-
me, siendo comunes las lagunas en collera y
meandros abandonados que muestran albardo-
nes semilunares sobre sus pendientes internas
(Leanza et al., 2001).

Hidrogeología e hidrodinámica
El área posee dos acuíferos: uno somero y libre

y uno confinado a mayor profundidad que se
encuentra debajo del hidroapoyo.

El acuífero freático posee un espesor que varía
alrededor de 12 metros. En épocas de riego,
puede elevarse hasta aflorar en determinados sec-

tores. En cambio, en épocas de no riego su pro-
fundidad desciende notablemente pudiendo
variar hasta los 4 metros de profundidad aproxi-
madamente. 

El hidroapoyo es una base impermeable que
está a 12 metros de profundidad aproximada-
mente. La conductividad hidráulica se encuentra
en un rango de 83 m.día-1 hasta 825 m.día-1,
denotando elevada heterogeneidad del área, este
distrito se caracteriza por tener un comporta-
miento distintivo y con valores más elevados de
los parámetros hidráulicos. El coeficiente de alma-
cenamiento o el rendimiento específico varían
entre un 5 % y un 30 %, lo cual califica al acuífero
como libre; CIL-AyEE (1991).

Debido a la disponibilidad de agua superficial,
el recurso subterráneo no es muy explotado en
dicho valle.En relación a la hidrodinámica del dis-
trito, en el año 1987, el estudio de una red freati-
métrica regional en todo el Alto Valle determinó
el rumbo general del flujo, siendo éste NO – SE,
finalizando en el río. Villa Regina es una excepción
a dicho esquema, ya que drena hacia el Primer
Salado al norte del área y al río al sur, comportán-
dose como una isla con zonas críticas al centro
como lo plasma (Rossi, 2013).

Comportamiento del nivel freático estacional
debido al riego

Existen cuatro momentos bien diferenciados
respecto al nivel de la capa freática en relación a
la práctica de riego convencional en el valle. Esta,
se realiza en base al ciclo de los frutales, en los
meses de invierno no se riega ya que coincide con
el receso invernal de los cultivos.En consecuencia,
la recarga se produce en los meses de primavera,
verano y los primeros días de otoño. De mayo a
agosto inclusive no se produce recarga por riego
y se entiende que el acuífero está en equilibrio
(CIL-AyEE, 1991).La Figura 3 muestra un freatigra-
ma típico para la zona, calculado a partir de las
mediciones mensuales en el período 2010-2019.
En el mismo se marcan los momentos más impor-
tantes para registrar las fluctuaciones de la capa
freática y su relación en el tiempo con respecto a
la práctica del riego.

Para realizar la calibración del modelo numéri-
co se requieren datos de Niveles Freáticos (NF) en
el área. Para el presente estudio, se contó con una
base de datos de NF del período 2010-2019 con
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mediciones mensuales, aportada por el Consorcio.
La red cuenta con 51 freatímetros dispersos en el
área, lo que da una densidad de 263 hectáreas
por freatímetro, la Figura 4 muestra la configura-
ción espacial de la red de observación utilizada
para la calibración.

Cuerpos de agua superficiales
El acuífero freático se caracteriza por presen-

tar una relación efluente – influente con el río y
los desagües, que depende de los caudales y nive-
les de los cuerpos (Rossi, 2013). La Figura 4 mues-
tra los cuerpos de agua que están activos todo el
año. El río Negro funciona como una zona de
transición, es decir, que el agua circula permanen-
temente entre el río y el acuífero y el nivel del pri-
mero define si el agua entra o sale del mismo.

Los otros cuatro cuerpos de agua que se obser-
van en la Figura 4 son desagües que forman parte
de la red oficial de drenaje, extraen agua del acu-

ífero todo el año, el caudal extraído depende del
nivel que tengan.  Durante los meses de invierno
el nivel de agua que poseen los desagües está en
equilibrio con el acuífero, siendo este, el nivel
anual más bajo, representando el equilibrio natu-
ral del agrosistema. A partir de septiembre y
hasta abril del año siguiente, se activa la red de
riego del distrito, recargando el sistema.

Recarga
En el período 2010-2019 la estación

Meteorológica de Villa Regina registró una
Evapotranspiración Potencial media anual de
1.136 mm y una precipitación media anual de 254
mm. Como se detalló en apartados anteriores el
déficit hídrico es cubierto por el riego. Los cauda-
les que ingresan al sistema fueron aportados por
el distrito, registrando una media en el período de
13.382 l.s-1, datos utilizados para contabilizar la
recarga por riego.

68 Memoria Técnica

Figura 3. Freatigrama típi-

co de la capa freática en el

valle.

Figura 4. Cuerpos de agua

superficial activos todo el

año y red de freatímetros.



Modelo numérico
En el visual Modflow se construyó el modelo

numérico indicando los límites del área a modelar,
la discretización del mismo, las entradas y salidas
de agua en su estado inicial y las condiciones de
borde iniciales (niveles de los cuerpos de agua y
datos medidos a campo, entre otros). El modelo
conceptual se calibró satisfactoriamente con la
simulación numérica, obteniendo productos como
las isopiezas, el flujo y la velocidad del agua y el
balance general de agua del sistema, cuyo resulta-
do se corresponde con el modelo hidrogeológico. El
mapa equipotencial (Figura 5) confirma que existen
dos direcciones de flujo general, una hacia el Norte
y otra hacia el Sur. En la configuración espacial de
las isopiezas se observa la influencia de los desagües
dentro del área y como estos sacan agua del acuífe-
ro, además, se observa cómo en algunos sectores el
río actúa como ganador.

Se obtuvieron mapas de la magnitud y direc-
ción de los vectores velocidad del flujo y su secto-
rización, por ejemplo, zonas con mayor velocidad
y zonas en las cuales el agua se mueve lentamen-
te en función al gradiente hidráulico. Dicho com-
portamiento puede estar asociado exclusivamen-
te a las características hidrogeológicas que deno-
tan una elevada heterogeneidad en el área.

Estadísticos 
Para la calibración se utilizaron 35 puntos de

observación, se alcanzó un elevado nivel de ajus-
te para agosto del 2018; sustentando que el
modelo numérico planteado coincide con el
modelo conceptual del área. La media residual
absoluta arrojó un valor de 0,19 metros, que
resulta adecuado dado el tamaño del área a
muestrear (162 km2), la densidad de puntos de
observación y la complejidad del área, en concor-
dancia con Pavese et al. (2013). El error cuadráti-

co medio (RMS) de 0,22 m y el RMS normalizado
1,57 %, resultan adecuados. El R de 0,99 confirma
un buen ajuste, demostrando un grado elevado
de correlación entre los datos observados y los
datos calibrados.

Parámetros calibrados
Los parámetros que se utilizaron para calibrar

el modelo en estado estacionario fueron: la con-
ductividad hidráulica (k), la recarga y la conduc-
tancia del río y los desagües.

La k se zonificó en un rango de variación de 10
m.día-1 hasta 810 m.día-1, siendo este último, un
valor extremo y elevado que se corresponde con
el extremo medido de transmisividad en el CIL-
AyEE, (1991). Se obtuvo un total de nueve zonas.
Este resultado denota la marcada heterogeneidad
del área en relación a los materiales presentes y el
comportamiento diferente del área de estudio
como obtuvieron Pavese et al., 2013 y Polla et al.,
2013. Los valores de dicho parámetro aumentan
desde el centro a los bordes del área, tanto al
norte como al sur, siendo esperable dado su com-
portamiento de isla.

En relación a la recarga, para que el modelo
converja se debió disminuir su valor inicial y se
dividió en seis zonas, cabe destacar que al ser la
calibración en estado estacionario no se considera
la variación temporal de dicho parámetro. 

La conductancia del río y los drenes que se
obtuvo fue más elevada que la teórica, y sectori-
zada a lo largo de todos los cuerpos de agua
(Figura 3) que intervinieron en el modelado, el
resultado indicó más heterogeneidad en el área y
una interacción río – acuífero más compleja con
comportamientos localizados longitudinalmente.

Balance de agua total 
El balance de masa de agua entre las entradas
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y las salidas del acuífero en el estado estacionario
calibrado muestra que ingresa y sale del acuífero
un volumen de 68,3 Hm3.Como era de esperarse,
el 75 % del agua que ingresa al acuífero es eva-
cuada por los desagües, ese volumen corresponde
a la suma de los cuatro desagües activos.

El 20 % del agua que entra y que sale lo hace
por el río Negro, siendo éste una zona de transi-
ción, la dirección del caudal de entrada y salida
dependerá de la altura del pelo de agua en todo
su tramo. El 54 % del agua que entra lo hace por
la recarga. En este caso ese valor representa la
recarga neta, es decir, el agua de riego que perco-
la, lo que lo constituye en el factor preponderan-
te en relación a la entrada de agua al acuífero. El
24 % del agua que ingresa lo hace por un límite
fijo establecido como condición de borde, demos-
trando la conexión hídrica con el consorcio colin-
dante, que es el de Ingeniero Huergo.

Análisis de la condición hidrológica del río y
su relación con la freática
Indices espectrales de agua (NDWI Y MNDWI)

Se calcularon los índices MNDWI (Xu, 2006) y
NDWI (Mcfeeters, 1996) con imágenes Sentinel 2
para ambos años analizados. Los resultados mos-
traron una buena performance a la hora de detec-
tar la configuración espacial del río, siendo com-
plementarios en la zona. Los índices adoptan valo-
res que van de -1 a 1, los valores de los índices
superiores a cero corresponden a coberturas de
cuerpos de agua. No obstante, en la zona urbani-
zada, determinados sectores que se corresponden
con techos muy brillantes presentaron el mismo
valor de los índices, generando que se mezclen las
coberturas, estos fueron eliminados para no ser
contabilizados en la superficie final. De los índices
obtenidos se vectorizó el río en ambas escenas y
se calculó el área cubierta por cada uno de ellos,
la Tabla 1 muestra el resultado en ambos años.

En la escena del 2018 los índices detectaron
una mayor área cubierta por agua, siendo espera-
ble, ya que el caudal era casi tres veces mayor que

en el año 2017.Cabe destacar que el incremento
de la superficie cubierta en el río no fue tan eleva-
do en relación al incremento del caudal, lo que
supone un bajo desborde dado la geomorfología
propia del río. El pelo de agua refleja dicho com-
portamiento, es decir, como aumentó la cota del
río por el elevado caudal, siendo el soportado por
la sección del cauce, luego desbordó y fue lo que
los índices pudieron registrar. La metodología apli-
cada logró registrar el fenómeno natural, siendo
una herramienta útil para avanzar en el conoci-
miento de la dinámica del río y para analizar even-
tos extraordinarios y su impacto en el sistema de
estudio, como lo es una crecida de tal magnitud. 

Interacción río - acuífero en el contexto 
hidrológico del 2018

En los veinte freatímetros analizados se regis-
tró un aumento de la freática de un año al otro,
en sólo tres los ascensos fueron menores a 0,20 m,
en los restantes los ascensos superaron los 0,38 m,
registrando en el 60 % elevaciones superiores a los
0,7 m. Según la base de datos climática provista
por Agrometeorología de la EEA Alto Valle, en el
transcurso del año la precipitación fue de 220
mm, valor que se encuentra por debajo de la
media de 235,5 mm, por lo tanto, el aporte de llu-
vias no fue significativo, como era de esperarse
debido a ser una zona árida. En relación a la afec-
tación de la recarga por riego, en el periodo inver-
nal no hay influencia de dicha práctica, y el acuí-
fero mantiene su estado de equilibrio natural.
Además, al analizar los caudales mensuales a lo
largo del año de análisis estos se mantuvieron
estables y alrededor de los 400 m3.s-1 como en el
mes de agosto del 2017, denotando el incremen-
to del nivel freático cuando subió el caudal. 

Este análisis indica que la elevación registrada
podría estar dada por un factor natural, en este
caso, el mayor caudal del río, que pudo haber
generado un aporte hacia el acuífero provocando
un ascenso en el nivel de la freática. 
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en ambos años.



Conclusiones
De la construcción del modelo numérico y su

calibración en estado estacionario se desprende
que el distrito es un área hidrogeológicamente
particular con respecto al resto del Alto Valle. Los
parámetros hidráulicos e hidrogeológicos son más
elevados, lo que le confiere un drenaje natural
diferente, que se ve obstaculizado en la zona de
Chichinales debido a la interacción río -  acuífero.
Se destaca también el comportamiento especial a
la hora de evacuar el agua subterránea, con dos
direcciones bien marcadas, hacia el Sureste con
dirección al río y hacia el Noreste con dirección al
desagüe troncal del distrito: “Primer Salado”, lo
que le confiere un comportamiento similar al de
una isla.

En relación a las herramientas de teledetec-
ción, se puede concluir que los índices espectrales
de detección de cuerpos de agua como el NDWI y
el MNDWI lograron captar el nivel de derrame del
río establecido por el aumento del caudal en el
año 2018. La metodología es simple y efectiva y
permite analizar fenómenos naturales y antrópi-
cos con los cambios que se producen en el agro-
sistema en relación a los cuerpos de agua superfi-
ciales. Los índices pueden ser poderosas herra-
mientas para el estudio de la dinámica de un cuer-
po de agua superficial y la determinación y mapeo
de zonas temporalmente anegadas.

Con el análisis de las bases de datos de diver-
sas variables (clima, caudal y freatímetros) se
logró inferir un aumento del nivel freático prome-
dio debido a la recarga por el río, coincidente con
la interacción del río-acuífero expuesta por el
modelo numérico.

Para profundizar en el conocimiento hidrogeo-
lógico del distrito de Villa Regina se recomienda
para futuras investigaciones validar el modelo
numérico del sistema en estado transitorio, es
decir, incorporar en el análisis la variable “tiempo”
complejizando el análisis, esto permitirá evaluar el
comportamiento del manejo parcelario del agua y
la eficiencia de la red de riego en una temporada.

En relación a la detección de cuerpos de agua
superficiales, se recomienda aplicar otros índices y
metodologías para dicho fin y comparar su perfor-
mance para llegar a obtener el más adecuado, así
como imágenes con resoluciones espaciales dife-
rentes.

Es fundamental el registro, la conformación y

continuidad de bases de datos de parámetros de
diversa índole para generar insumos que sirvan a
la toma de decisiones.

Para finalizar, entre las conclusiones y reco-
mendaciones del presente trabajo, se puede afir-
mar que las herramientas utilizadas son adecua-
das para generar conocimiento científico sobre el
comportamiento e interacción de las aguas super-
ficiales y subterráneas. Comprender la compleji-
dad del agrosistema aportará para la GIRH y
serán sustento para los tomadores de decisiones
en la generación de políticas públicas y en la pla-
nificación y gestión de los recursos hídricos en la
región.
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Resumen
La caña de azúcar de secano, junto con la selva

subtropical, constituye la mayor cobertura terres-
tre de la parte alta de la cuenca Salí-Dulce en el
norte de Argentina, abarcando aproximadamen-
te el 13,3 % de la superficie total. Junto con las
plantaciones de cítricos, la caña de azúcar es una
importante fuente de ingresos para la economía
regional y en los últimos años, aún más con el cre-
ciente interés de la caña de azúcar para biocom-
bustibles. Actualmente, en la cuenca alta del río
Salí-Dulce, se produce caña de azúcar bajo dife-
rentes regímenes de manejo según el grado de
tecnificación de los agricultores particulares. Así,
se distinguen al menos tres tipos de productores
agropecuarios: 1) agricultores grandes, altamente
capitalizados y tecnificados, 2) agricultores peque-
ños, no capitalizados y de baja tecnificación y 3)
miscelánea entre los dos. Con el propósito de
generar información sobre la producción de la
caña de azúcar y adquirir conocimiento espacial
sobre su consumo de agua, se propuso como
objetivo simular los principales esquemas de
manejo agrícola para la caña de azúcar en la
cuenca alta Salí-Dulce a partir de un modelo hidro-
lógico ya calibrado y validado en el área de estu-
dio. A tal efecto, se aplicó el modelo Soil and
Water Assessment Tool1 (SWAT), el que a la hora
de su uso ya contaba con una Eficiencia Nash
Sutcliffe (NSE) y un Coeficiente de Determinación
(R2) del 0,70 y 0,71 para calibración (1995–2005),
y 0,68 y 0,69 para validación (2006–2016), respec-

tivamente. Asimismo, se consideró el concepto de
Huella Hídrica2 (HH),  incluyendo en este análisis
exclusivamente la HH azul (referida al consumo
del agua dulce superficial o subterránea, a lo
largo de toda la cadena de producción de un pro-
ducto, sin ser devuelta a la cuenca hidrográfica) y
la HH verde (referida al consumo del agua de llu-
via, a lo largo de toda la cadena de producción de
un producto, quedando incorporada en algunas
de sus formas en la cuenca hidrográfica). En ese
contexto, se incorporaron a SWAT tres escenarios
posibles distribuidos espacialmente en los sectores
donde potencialmente ocurrirían las practicas: 1)
nivel de tecnificación alto en el que se dispone de
agua de riego cuando la planta entra en estrés, se
aplica fertilización sin límites y se resiembra la
caña cada 5 años con una rotación de un año de
soja; 2) nivel de tecnificación medio donde se apli-
ca un riego de 100 mm durante el ciclo vegeteati-
vo, se aplican fertilizantes con limitación y se
resiembra la caña cada 6 años; 3) nivel de tecnifi-
cación bajo donde no se dispone de agua de riego
ni de fertilizantes y se resiembra la caña cada 7
años. Como resultado se determinó la HHverde+azul

según los tres esquemas de manejo por tonelada
de caña de azúcar producida: 79.04 m3.tn-1

(Consumoagua verde: 353 mm, Consumoagua azul: 111
mm) para el nivel de tecnificación alto, 91,69
m3.tn-1 (Consumoagua verde: 433 mm, (Consumoagua

azul: 50 mm) para el nivel de tecnificación medio y
123,14 m3.tn-1 (Consumoagua verde: 475 mm,
(Consumoagua azul: 0 mm) para el nivel de tecnifica-
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ción bajo. De lo que se concluye que SWAT puede
ser una herramienta valiosa para proporcionar
una visión general del consumo de agua de la
caña de azúcar y, dado que este tipo de esquema
de manejo se da exclusivamente en esta zona, la
información resultante podría utilizarse como un
insumo más en la planificación de los recursos
hídricos.

Palabras clave
Huella hídrica, modelo SWAT, planificación de

recursos hídricos, caña de azúcar.
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Resumen
La actividad humana y el cambio climático

están generando severas presiones sobre los
recursos naturales que se manifiestan en desequi-
librios sobre el ciclo hidrológico, biodiversidad y
producción de alimentos. El objetivo de este tra-
bajo fue comparar indicadores ambientales y eco-
nómico – productivos calculados a partir de esce-
narios de modelación co-diseñados representando
cambios en el uso de la tierra y aumento de la red
de canales en la cuenca alta de La Picasa (CALP).
El estudio se focalizó sobre el oeste de la cuenca
de La Picasa correspondiente al territorio de
Córdoba (245.000 ha). Junto a actores referentes
del territorio, se co-diseñaron escenarios de mode-
lación, por un período de 10 años, para evaluar la
situación actual (E0, 50 % soja-soja (S-S), 30 %
soja-maíz (S-M) y 20 % trigo/soja (T/S), áreas no
agrícolas con pasturas naturales; y una red de
canales de 133 km de longitud), aumento de la
red de canales (E1, 792 km de canales), intensifi-
cación en rotación agrícola (E2, 20 % S-S, 30 % S-
M y 50 % T/S) y pasturas (E3, 20 % S-S, 30 % S-M,
30 % T/S, y 20% alfalfa). La herramienta de mode-
lación consistió en el acoplamiento del modelo
agrohidrológico SWAP-WOFOST y el modelo de
aguas subterráneas iMOD previamente calibrados
para el área de estudio. Se calcularon indicadores
ambientales (nivel freático, NF; recarga, R; evapo-
transpiración de cultivo, ETc) y económico – pro-
ductivos (producción equivalente en soja, PES; y
valor bruto de la producción, VBP). Los resultados
muestran que los escenarios E2 y E3 generaron

mayores cambios en todos los indicadores en
comparación a E0 y E1. E3 mostró mayor efecto
sobre NF (178 cm) seguido por E2 (NF 128 cm) y
E1 (122 cm). En E0, la R fue 123 mm.año-1 mien-
tras que los menores valores de R fueron logrados
en E3 (46 mm.año-1) y E2 (100 mm.año-1). E1 no
mostró efectos sobre R. PES aumentó un 16 % en
E2 comparado con E0, variando de 908.000 t de
soja/año a 1.055.000 t soja/año. Por el contrario,
E3 se redujo un 11 % comparado a E0 disminuyen-
do 102.000 t de soja/año. El VBP aumentó 16 %
en E2 (37.8 millones u$) comparado a E0 (232
millones u$). E3 no logró compensar el rendimien-
to económico de los cultivos anuales de cosecha
reduciendo el VBP 11 % significando 26 millones
de USD menos producidos en CALP. La ETc en E0
fue 830 mm.año-1 siendo 85 % transpirada, 14 %
evaporada y 1 % conducida por canales. En cam-
bio, en E3 y E2 la ETc fueron 9 y 6 % superiores a
E0 (907 y 854 mm, respectivamente). La transpira-
ción fue 6 y 20 % superior en E2 y E3 en compara-
ción a E0. En E1 el movimiento de agua por cana-
les aumentó un 400% en comparación a E0. Los
resultados mostraron que el incremento en la
intensificación del uso del suelo, ya sea con pastu-
ras o doble cultivo de cosecha, generan un impor-
tante efecto sobre el NF, R, PES y VBP. Además, el
aumento de la red de canales no generó impactos
importantes sobre el NF.
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Introducción
La actividad humana y el cambio climático

están generando severas presiones sobre los
recursos naturales que se manifiestan en desequi-
librios sobre el ciclo hidrológico, biodiversidad y
producción de alimentos. En la cuenca alta de La
Picasa (Córdoba, CALP) estos impactos se mani-
fiestan a través de inundación-anegamiento que
destruyen cosechas, afectan las viviendas rurales,
interrumpen el normal funcionamiento de cami-
nos rurales y amenazan ciudades y poblaciones.
En períodos húmedos se producen desbordes de
lagunas y se originan líneas de escurrimientos con-
centrados que se dirigen hacia la laguna La Picasa
(Laboranti, 2001; Monti, 2002).

Estos desafíos para un manejo sostenible de
los recursos naturales requieren una planificación
espacial interactiva y sensible al contexto para
lograr una gobernanza integral de la cuenca
(Horn y Meijer, 2015). Esta gestión integral de la
cuenca (GIC) requiere el involucramiento y partici-
pación de todos los actores sociales o partes inte-
resadas (PI) para alinear intereses, sincronizar
acciones, mejorar la coherencia de las políticas y
promover el desarrollo institucional para un uso
sostenible de los recursos naturales. Un proceso
de GIC efectivo permite mejorar la comprensión
entre las PI de los valores, condiciones y dinámicas
dentro de la cuenca. En este proceso interactivo,
todas las PI discuten y acuerdan una visión com-
partida para lograr objetivos múltiples con respec-
to a la producción de alimentos, agua, suelo,
clima y biodiversidad con un horizonte de largo
plazo y la integración con los servicios ecosistémi-
cos en la toma de decisiones. 

La implementación de un proceso de GIC con-
siste en cuatro fases: a) concientización y entendi-
miento compartido de las PI, b) desarrollo de una
visión y planificación compartida, c) implementa-
ción de los planes, y d) análisis de aprendizajes e
impactos. La fase a) tiene por objetivo mejorar la
conciencia y el entendimiento compartido entre
las PI sobre el estado de la cuenca discutiendo
diferentes valores (por ejemplo. culturales, ecoló-
gicos, económicos), cambios históricos y diversas
interacciones que ocurren en el contexto socioe-
cológico. La fase b) tiene por objetivo desarrollar
una visión y una estrategia compartida a largo
plazo que cubran las ambiciones de las PI. En esta
fase, el uso de herramientas de modelado espacial

combinados con escenarios co-diseñados pueden
ayudar a mejorar la conciencia, respaldar discusio-
nes sobre ambiciones entre las PI, analizar la diná-
mica futura del paisaje y acordar planes de acción
e inversión espacialmente focalizados. La fase c)
se focaliza en la implementación de los planes de
acción e inversión para lograr la visión comparti-
da. Finalmente, la fase d) se centra en aprender
de las acciones pasadas y en curso para mejorar la
comprensión compartida, ajustar estrategias y
planes de acción. 

Las primeras dos fases del proceso de GIC fue-
ron implementadas en la CALP en búsqueda de
lograr una gestión integral sostenible de los recur-
sos naturales. El estudio se focalizó sobre la parte
alta de la cuenca de La Picasa para facilitar la
implementación administrativa y organizacional
del proyecto. Para ello se realizaron una serie de
talleres con las PI que permitieron su acercamien-
to y discusión del estado actual y el co-diseño de
escenarios posibles de gestión de la cuenca.
También se adaptó una herramienta de modela-
ción espacial que permitió la evaluación de los
escenarios co-diseñados con las PI. Los objetivos
de este trabajo fueron: a) evaluar el impacto
ambiental, productivo y socio-económico de dife-
rentes escenarios co-diseñados y, b) rescatar la
visión y acuerdos alcanzados por las PI para la ges-
tión de la CALP.

Materiales y métodos

2.1. Área de estudio
La cuenca de La Picasa posee alrededor de

526.000 ha, ubicándose entre el sureste de la pro-
vincia de Córdoba, noroeste de Buenos Aires y
sudoeste de Santa Fe (Figura 1). Esta región posee
características climáticas, edáficas, hidrológicas,
productivas y socioeconómicas representativas
para la pampa húmeda y subhúmeda Argentina.
Este estudio se focaliza sobre la porción oeste de
la cuenca de La Picasa correspondiente al área
ubicada en el territorio de Córdoba (245.000 ha).
Esta delimitación arbitraria sobre la superficie de
estudio se funda en la necesidad de restringir el
área de estudio a una superficie posible de traba-
jar con el proceso de GIC y en donde hubiera
datos de terreno suficientes para iniciar el proce-
so de modelación.
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2.2. Talleres participativos con 
las partes interesadas

El proceso de GIC requiere la participación de
los actores territoriales para el intercambio,
entendimiento y generación de acuerdos que per-
mitan alcanzar una visión común sobre la gestión
de la cuenca. Para alcanzar los acuerdos sobre los
planes y estrategias a implementar, el proceso de
GIC se vale de herramientas de modelación que
ayudan a pensar a las PI sobre posibles escenarios
futuros con distintas prácticas de intervención
sobre la cuenca (ver 2.3). Las PI en la CALP fueron
instituciones privadas y públicas que representan
el ecosistema del sector agropecuario, ciencia y
tecnología y gobierno local y provincial. Las PI del
sector agropecuario fueron representantes de
Federación Agraria Argentina, Sociedad Rural
Argentina, Asociación Argentina de Consorcios
Regionales de Experimentación Agrícola
(AACREA), Asociación Argentina de Productores
en Siembra Directa (AAPRESID), Cambio Rural,
Colegio de Ingenieros Agrónomos de Córdoba,
Regional de Consorcios Camineros de Córdoba y
Productores Rurales Autocombocados del Sur de
Córdoba (PRASCOR). El sector de ciencia y tecno-
logía fue representado por la Facultad de
Agronomía y Veterinaria de la Universidad
Nacional de Río Cuarto, escuelas rurales, Instituto
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), y
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA). Los organismos loca-
les y provinciales representados fueron
Municipalidad de Laboulaye y localidades vecinas,
Ministerio de Agricultura y Ganadería y Ministerio
de Servicios Públicos.

En la CALP se realizaron tres talleres donde las
PI pudieron exponer sus vivencias, opiniones y
acordar los impactos sobre aspectos ambientales,

sociales y económicos (primer taller). En el segun-
do taller, las PI expusieron ideas para mitigar los
impactos sobre el ambiente, la producción, la eco-
nomía y la sociedad a partir de los cuales se co-
diseñaron escenarios de modelación (ver 2.4). En
el último taller se presentaron los resultados de
las modelaciones de los escenarios co-diseñados y
el cálculo de indicadores ambientales, productivos
y económicos (ver 2.5). En este trabajo expone-
mos los resultados de los escenarios de modela-
ción y las interpretaciones y conclusiones alcanza-
das por las partes interesadas en el último taller.

2.3. Herramienta de modelación espacial
La herramienta de modelación construida con-

sistió del acoplamiento de los modelos agrohidro-
lógico SWAP-WOFOST (Kroes et al., 2017) y de
aguas subterráneas iMOD (Vermeulen et al.,
2021). Ambos modelos fueron parametrizados y
calibrados para la región con datos de campo.
Para ello se creó un sistema de información geo-
gráfica que permitió procesar los datos de entra-
da de meteorología, suelo, relieve, uso del suelo y
cultivo (Videla-Mensegue et. al., 2022). El modelo
SWAP – WOFOST fue calibrado para simular la
fenología (días a floración y madurez fisiológica),
rendimiento en grano e intercepción de radiación
solar para los cultivos de trigo, soja y maíz
(Macchiavello et. al., 2021). Los resultados de la
calibración muestran un muy buen ajuste para la
simulación de las etapas fenológicas (RMSE  < 17
días y RRMSE  < 9 %) y aceptable para el rendi-
miento en grano (RMSE < 1700 kg ha-1 y RRMSE <
45 %) e intercepción de radiación (RMSE < 0.21 y
RRMSE < 27%). El modelo iMOD fue calibrado con
la profundidad de la capa freática observada
durante el período 2009 – 2017 con datos men-
suales en 2 lugares de la CALP (Laboulaye y Villa
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Rossi). Los resultados de la calibración mostraron
un RMSE = 0,40 m y RRMSE = 5 % (López et al.,
2022).

2.4. Codiseño de escenarios para la gestión
integral de la cuenca

Los escenarios de modelación co-diseñados
permitieron comparar distintas estrategias de ges-
tión de los recursos naturales basados en cambios
en el uso del suelo y la creación de infraestructu-
ra para el saneamiento hidrológico de la cuenca.
A su vez, estos fueron comparados con la situa-
ción actual. Los escenarios co-diseñados evaluaron
estrategias de intensificación en el uso de la tierra,
a través de distintas rotaciones agrícolas y pastu-
ras, e incremento de infraestructura hídrica basa-
da en la construcción de canales. 

La Tabla 1 muestra los escenarios para evaluar
el efecto de cambios en el uso de la tierra, la
infraestructura y la situación actual de la cuenca.
El escenario “Actual” (E0) posee un uso del suelo
en las áreas agrícolas de un 50 % soja, 30 % soja-
maíz y 20 % trigo/soja 2a, y las áreas no agrícolas
con pasturas y pastos naturales; y una infraestruc-
tura representada por 133 km de canales. En el
escenario de “Incremento de infraestructura”
(E1), se aumentó 500 % la superficie de canales
(792 km de canales) y el uso del suelo agrícola y
no agrícola se mantuvo igual al escenario

“Actual”. El escenario de “Intensificación en las
rotaciones agrícolas” (E2) propone un cambio de
la ocupación de los suelos con un 20 % soja, 30 %
soja-maíz y 50 % trigo/soja 2a en las áreas agríco-
las, y mantener el uso de suelos de las áreas no
agrícolas con pasturas y pastos naturales.
Finalmente, el escenario de “Intensificación con
pasturas en las áreas agrícolas” (E3), propone un
cambio en la ocupación del suelo con un 20 % de
soja, 30 % soja-maíz, 30 % trigo/soja 2a, y 20 % de
pasturas de alfalfa en el área agrícola, y mantener
el uso de suelo de las áreas no agrícolas con pas-
turas y pastos naturales.

2.5. Indicadores ambientales, productivos y
socio-económicos

Los escenarios modelados fueron comparados
en función de diferentes indicadores ambientales,
productivos – económicos. Los indicadores usados
fueron:

Resultados y discusión

3.1. Resultados de los escenarios 
de modelación

La Figura 2 muestra la variación porcentual de
los indicadores ambientales y económico - produc-
tivos con respecto al E0 para la CALP. Los E2 y E3
(intensificación de uso de suelo) generaron mayo-
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modelados de la cuenca Alta de La Picasa.



res cambios en todos los indicadores en compara-
ción a E0 y E1. El nivel freático medio fue el indi-
cador que mostró mayor variación por los escena-
rios modelados (Figura 2). El E3 mostró mayor
efecto sobre el nivel freático (178 cm) seguido por
el E2 (NF medio 128 cm) y, en menor medida, el
E1 (122 cm; Figura 3). La recarga de la cuenca fue
el segundo indicador que mostró mayores cam-
bios en los escenarios modelados (Figura 2). En el
E0, la recarga media de la cuenca fue 123
mm.año-1 mientras que los menores valores de
recarga fueron logrados en el E3 (46 mm.año-1) y
E2 (100 mm.año-1). El E1 no mostró efectos sobre
la recarga de la cuenca.

La producción equivalente en soja y el valor
bruto de la producción fueron afectados por los
escenarios modelados, pero en menor magnitud
que los anteriores. La producción equivalente en
soja aumentó un 16 % en el E2 comparado al E0,
variando de 908.000 t de soja/año a 1.055.000 t
soja/año (Figura 2). Por el contrario, en el E3 se
redujo un 11 % comparado al escenario E0 dismi-
nuyendo 102.000 t de soja/año. El valor bruto de
la producción se comportó en forma similar al
indicador anterior. El E2 aumentó un 16 % (37,8
millones de u$) comparado al escenario E0 (232
millones de u$, Figura 2). El E3 no logró compen-
sar el rendimiento económico de los cultivos anua-

les de cosecha reduciendo el valor bruto de la pro-
ducción en un 11 % significando 26 millones de u$
menos generados en la cuenca (Figura 2).

Los restantes indicadores mostraron pequeñas
variaciones entre escenarios modelados siendo los
más notables la intensificación, la evapotranspira-
ción de la cuenca y el agua verde transferida en la
cuenca (Figura 2). En el E0, el agua evapotranspi-
rada fue 830 mm.año-1 siendo un 85 % transpira-
da por cultivos, 14 % evaporada y 1 % conducida
por canales. En cambio, en el E3 y E2 la evapo-
transpiración fue 9 y 6 % superiores al escenario
E0 (907 y 854 mm vs 830 mm, respectivamente;
Figura 2). Si bien esta diferencia no parece tan
importante, sí lo fue la transpiración siendo 20 y 6
% superior en el E3 y E2 en comparación al E0. En
el E1 el movimiento de agua por canales aumen-
tó un 400 % en comparación al E0 (datos no mos-
trados).

3.2. Reflexiones de las partes interesadas
sobre los escenarios modelados

Los resultados de los escenarios de modelación
y los indicadores mostrados en 3.1 fueron expues-
tos en el tercer taller participativo con las partes
interesadas. Los intercambios de las partes intere-
sadas expresaron tres grandes reflexiones: a) “el
uso del suelo es un factor clave para gestionar el
agua en la CALP”, b) “la construcción de canales
no tiene un impacto tan grande sobre la hidrolo-
gía de la cuenca”, y c) “la gestión de los recursos
naturales de la cuenca requiere una solución inte-
gral: uso del suelo + manejo hídrico”. Las partes
interesadas resaltaron que el primer punto, si bien
es muy importante para la gestión de la cuenca,
ven dificultades para implementar una intensifica-
ción en el uso del suelo con pasturas debido a la
reducción del resultado económico de las empre-
sas y la necesidad de inversión en infraestructura
en los campos. En cambio, propusieron como alter-
nativa aumentar la superficie y mejorar el manejo
de pasturas en los suelos bajos de la cuenca. Otra
alternativa propuesta fue intensificar los suelos agrí-
colas con cultivos de servicio y/o forestación. En el
punto b) se destaca la necesidad de evaluar el
impacto de los reservorios que aumenten la capaci-
dad de retención de agua en la cuenca.

Los intercambios de opiniones entre las PI sobre
las experiencias de eventos extremos pasados y los
resultados del modelado permitieron rescatar como
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de modelación de la cuenca alta de La Picasa.



una idea común que para “la mitigación de los
impactos negativos y el aprovechamiento de los
recursos escasos, se necesita la participación conjun-
ta de productores y actores del territorio para una
gestión integral”. En este sentido, es sumamente
importante comunicar y concientizar a la comuni-
dad los conocimientos y aprendizajes con sustento
técnicos y empíricos que las partes interesadas tie-
nen para la GIC. Otro punto destacado fue la nece-
sidad de medir y registrar datos que permitan eva-
luar la situación hidrológica de la cuenca en tiempo
real. 

Finalmente, el acuerdo logrado por las partes
interesadas propone organizar un “comité de
acción/equipo de gestión” público-privado con inje-
rencia de actores locales, instituciones de gobierno
y ciencia y técnica para generar un plan con visión
de corto, medio y largo plazo para aplicar propues-
tas concretas de manejo agronómico e infraestruc-
tura para la gestión integrada de la cuenca alta de
La Picasa.

Conclusiones
Los resultados del trabajo permitieron imple-

mentar una herramienta de modelación para eva-
luar el impacto de cambios en el uso del suelo y la

infraestructura sobre una serie de indicadores
ambientales y económicos – productivos en la CALP.
Los resultados mostraron que el incremento en la
intensificación del uso del suelo, ya sea con pasturas
o doble cultivo de cosecha, generan un importante
efecto sobre el nivel freático, la recarga de la cuen-
ca, la producción equivalente en soja y el valor
bruto de la producción. Además, la intensificación
con más infraestructura por aumento de la superfi-
cie con canales no genera impactos importantes
sobre el nivel freático. Los talleres participativos per-
mitieron a las partes interesadas crear y analizar
escenarios de modelación co-diseñados que ayuda-
ron a visualizar los impactos que generan cambios
en el uso del suelo e infraestructura sobre aspectos
ambientales y económicos – productivos. A partir
de estos intercambios, las partes interesadas desta-
can la importancia del trabajo conjunto de produc-
tores y actores del territorio para la gestión integral
de la cuenca haciendo foco en el uso del suelo,
comunicación y concientización de la comunidad y
medición de datos hidrológicos de la cuenca. Cabe
aclarar que este trabajo se focalizó sobre la cuenca
alta de La Picasa, en un posterior estudio es conve-
niente abordar la cuenca en su conjunto.
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Figura 3. Nivel freático promedio y distribución espacial en el período de 10 años de la cuenca de La Picasa según el

escenario de modelación “Actual” (1), “Incremento de infraestructura” (2), “Intensificación de rotaciones agrícolas”

(3) e “Intensificación en el uso de pasturas” (4).
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